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朱 森 第 


机 械 制 造 业 是 配套 繁多 、 工 艺 精细 、 生 产 组 织 复杂 、 制 造 周期 较 长 的 产业 ， 是 向 用 户 提供 装备 或 装置 的 产业 ， 也 是 制造 业 的 
主要 组 成 。 一 个 机 械 整 机 产品 往往 由 上 王 甚 至 上 万 个 零 部 件 组 装 装配 而 成 ， 一 个 零 部 件 又 要 经 过 各 种 加 工 工艺 ， 或 经 车 铣 磨 钻 等 
冷加工 ， 或 经 铸 锻 焊 热 等 热 加 工 。 从 采购 到 加 工装 配 再 到 销售 ， 从 订单 到 设计 到 零 部 件 加 工 再 到 装配 ， 需 要 环 环 相 扣 的 生产 调度 
组 织 。 机 械 制 造 业 几 十 年 来 一 直 都 在 探索 如 何 快速 响应 市 场 、 高 效 组 织 生 产 ， 也 一 直 在 寻求 实现 加 工 自动 化 、 管 理 高 效 化 的 生产 
模式 。 例 如 独立 制造 岛 、 并 行 工程 、 网 络 制造 、 计 算 机 集成 制造 、 精 益生 产 等 ， 材 料 需求 计划 (MRP) 、 制 造 资源 计划 

(MRP 工 ) 、 企 业 资源 计划 (ERP) 等 ， 大 规模 批量 生产 、 大 批量 定制 生产 、 网 络 协同 制造 、 云 制造 等 ， 可 以 说 从 未 停止 过 升 
级 、 创 新 的 脚步 。 如 今 ， 制 造 企业 进入 了 信息 时 代 ， 云 计算 、 大 数据 、 移 动 互联 网 、 人 工 智 能 等 技术 层出不穷 ， 为 机 械 制 造 企 业 
实现 智能 制造 提供 了 基础 条 件 和 技术 工具 ， 也 对 机 械 制 造 业 带 来 了 巨大 的 冲击 。 


机 械 制造 企业 充分 认识 到 这 一 巨大 变革 的 意义 ， 不 少 企业 及 早 谋划 ， 在 多 层次 、 多 维度 上 开展 智能 制造 的 实践 。 一 时 ， 智 能 
制造 成 为 制造 企业 的 关注 点 和 着 力 点 。 鉴 于 机 械 制 造 业 的 特点 ， 机 械 制 造 企 业 实现 智能 制造 不 是 一 跳 而 就 的 ， 需 要 有 一 定 的 技术 
积累 、 管 理 基础 ， 尤 其 需要 明确 实现 智能 制造 的 目的 和 宗旨 ， 分 析 推 进 智能 制造 的 步骤 和 方法 。 在 人 们 为 了 尽快 实现 制造 智能 
化 ， 纷 纷 采购 工业 机 器 人 、 数 控 机 床 ， 关 注 选 型 EFRP、MES、PLM， 着 力 构建 物流 系统 时 ， 本 书 告 诉 人 们 ， 机 械 制造 业 智 能 
厂 的 建设 ,第 一 步 是 要 做 好 智能 工厂 的 规划 设计 ， 不 然 ， 会 走 很 多 弯路 。 作 者 以 其 几 十 年 从 事 制造 业 信息 化 的 经 验 和 体会 ， 向 读 
者 提供 了 机 械 制 造 业 智能 工厂 规划 设计 的 通则 、 总 体 框 架 ， 前 述 了 实现 智能 制造 的 智能 设计 、 智 能 产品 、 智 能 经 营 、 智 能 服务 、 
智能 生产 、 智 能 决策 6 个 单元 技术 的 现状 、 问 题 、 设 计 目 标 ， 总 体 框架 、 主 要 内 容 、 智 能 化 的 要 素 、 集 成 接口 等 。 蒋 明 炜 先生 是 
我 国 最 早 投身 制造 业 信息 化 事业 的 专家 之 一 。 从 1978 年 开始 至 今 ， 先 后 组 织 领导 了 近 百 家 企业 的 管理 诊断 与 管理 信息 化 实施 工 
作 ， 近 3 年 研究 智能 制造 技术 和 智能 制造 规划 。 本 书 凝结 了 作者 对 制造 业 整 个 价值 链 的 知识 和 信息 化 的 看 法 与 经 验 ， 总 结 了 作者 
在 管理 、 技 术 、 流 程 、 软 件 的 融合 上 的 认识 及 成 果 ， 对 机 械 企业 顺利 推进 智能 制造 将 起 到 促进 作用 .。 


[1 朱 森 第 ， 教授 级 工程 师 ， 中 国 机 械 工业 联合 会 专家 委员 会 名 誉 主任 ， 国 家 制造 强国 建设 战略 咨询 委员 会 委员 ， 国 家 信息 化 专 


家 咨询 委员 会 委员 ， 国 家 智能 制造 标准 化 专家 咨询 组 副 组 长 ， 原 机 械 工业 部 党 组 成 员 、 总 工程 师 。 


言 息 技 术 ， 特 别 是 信息 通信 技术 ， 供 生 了 新 一 轮 科技 革命 和 产业 变革 ， 掀 起 了 新 一 轮 工业 革命 。 这 场 革命 对 于 制造 业 来 讲 就 
是 要 实现 数字 化 、 网 络 化 和 智能 化 。 世 界 各 国 出 台 了 一 系列 的 应 对 规划 和 策略 ， 比 如 德国 工业 4.0、 美 国 工 业 互 联网 ， 中 国 也 发 
布 了 《中 国 制造 2025》《“ 互 联网 +” 行 动 的 指导 意见 》《 关 于 深化 制造 业 与 互联 网 融合 发 展 的 指导 意见 》， 以 及 最 新 的 《智能 
制造 发 展 规划 (2016 一 2020) 》。 面 对 新 一 轮 工业 革命 ， 机 械 制 造 企业 必须 以 两 化 融合 为 主线 ， 以 创新 驱动 为 突破 ， 以 转型 升 
级 为 契机 ， 以 智能 制造 为 主攻 方向 ， 制 定 企业 发 展 战略 和 智能 制造 规划 。 本 书 为 机 械 制造 企业 编制 智能 制造 发 展 规划 提供 参考 模 


型 。 


本 书 针对 机 械 工 业 两 化 融合 的 发 展现 状 及 存在 的 问题 ， 提 出 机 械 制 造 业 智 能 工厂 规划 设计 通则 和 总 体 框 架 。 单 元 技术 包括 智 
能 设计 、 智 能 产品 、 智 能 经 营 、 智 能 服务 、 智 能 生产 、 智 能 决策 6 个 部 分 ， 每 个 部 分 前 述 了 现状 、 问 题 、 设 计 目 标 、 总 体 框架 、 


主要 内 容 、 智 能 化 的 要 素 、 集 成 接口 等 。 在 大 数据 应 用 方面 ， 结 合 智能 决策 ， 介 绍 了 大 数据 平台 结构 及 其 在 机 械 制 造 业 中 的 应 
用 。 作 者 针对 智能 制造 的 若干 模糊 认识 前 述 了 自己 的 观点 ， 并 结合 即将 发 布 的 国家 标准 《信息 化 和 工业 化 融合 管理 体系 ”要 求 》 
《信息 化 和 工业 化 融合 管理 体系 ”基础 和 术语 》《 信 息 化 和 工业 化 融合 管理 体系 ”实施 指南 》3 个 文件 ， 介 绍 了 企业 如 何 构建 信 
息 化 和 工业 化 融合 的 管理 体系 ， 保 证 智能 工厂 建设 顺利 进行 。 


本 书 可 供 机 械 制 造 企业 领导 、 首 席 信 息 官 (CIO) ， 规 划 和 实施 企业 战略 、 两 化 融合 、 智 能 制造 的 人 员 阅读 ， 也 可 以 供 两 化 
融合 服务 供应 商 参考 。 


第 1 章 ”智能 制造 是 历史 友 展 的 必然 





1.1 中国 制造 业 面 临 的 挑战 

中 国 已 成 为 全 球 制造 业 第 一 大 国 。 世 界 上 500 种 主要 工业 品 中 ， 中 国有 220 种 产品 的 产量 位 居 世 界 第 一 。 钢 铁 、 煤 炭 产品 占 
全 球 产 量 的 一 半 ， 水 泥 占 世界 产量 的 60%， 化 纤 、 船 舶 、 汽 车 、 家 电 等 产品 全 球 产 量 第 一 。 载 人 航天 、 探 月 、 深 潜 等 产品 路 身 居 
世界 前 列 。 可 以 自豪 地 说 ， 我 们 已 取得 了 举世 瞩目 的 成 就 。 


但 是 我 国 工业 自主 创新 能 力 不 强 。 一 些 关键 装备 、 核 心 部 件 和 关键 技术 依赖 进口 ， 自 主 品牌 缺乏 ， 也 缺少 具有 国际 竞争 力 的 
大 企业 和 大 集团 。 在 国际 产业 链 的 分 工 中 我 国 还 处 于 价值 链 的 低 端 ， 如 一 部 苹果 手机 在 中 国 工 厂 组 装 ， 中 国 工厂 只 分 得 1.8% 的 
利润 ， 而 苹果 公司 一 个 零件 不 造 却 获得 58.5% 的 利润 ， 这 说 明 产 品 的 高 附加 值 部 分 被 发 达 国家 把 持 。 另 外 ， 中 国 粗 钢 、 水 泥 、 煤 
炭 产 量 居 世 界 第 一 ,但 GDP 只 占 全 球 的 15.5%。2012 年 ， 中 国 能 源 消费 量 达到 36 亿 吨 标 燥 ， 投 资 、 消 费 、 出 口 比例 失衡 ， 要 想 
按照 现 有 模式 完成 中 国 的 工业 化 进程 ， 显 然 不 现实 。 长 期 以 来 ， 我 国 的 工业 发 展 过 度 依 靠 投资 拉动 ，“ 十 一 五 ”期 间 投资 年 均 增 
长 25.5%，2013 年 固定 资产 投资 42.7 万 亿 ， 投 资 对 经 济 增长 的 贡献 率 高 达 50.4%， 这 造成 能 源 原材料 价格 上 涨 、 地 方 负债 增加 、 
部 分 行业 产能 过 剩 严 重 ， 使 得 发 展 的 风险 和 隐患 突出 。 随 着 土地 、 劳 动力 、 原 材料 、 燃 料 动力 等 要 素 成 本 全 面 、 快 速 上 升 ， 中 国 
传统 的 比较 优势 将 逐步 削弱 ， 骂 待 形成 新 的 竞争 优势 。 受 近 40 年 计划 经 济 的 影响 ， 中 国 面向 市 场 的 采购 、 销 售 模式 改变 了 ,但 
是 企业 内 部 的 管理 模式 、 流 程 、 制 度 、 生 产 制造 技术 与 新 一 轮 工业 革命 还 很 不 匹配 。 两 化 融合 还 有 很 长 的 路 要 走 。 设 计 智 能 化 、 
产品 智能 化 、 管 理 现代 化 、 决 策 科 学 化 、 制 造 自动 化 /智能 化 /网 络 化 与 发 达 国家 相 比 还 有 差距 。 我 们 必须 抓 住 新 一 轮 工业 革命 的 
契机 ， 推 行 智 能 制造 ， 实 现 跨越 式 的 发 展 。 
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长 25.5%，2013 年 固定 资产 投资 42.7 万 亿 ， 投 资 对 经 济 增长 的 贡献 率 高 达 50.4%， 这 造成 能 源 原材料 价格 上 涨 、 地 方 负债 增加 、 
部 分 行业 产能 过 剩 严 重 ， 使 得 发 展 的 风险 和 隐患 突出 。 随 着 土地 、 劳 动力 、 原 材料 、 燃 料 动力 等 要 素 成 本 全 面 、 快 速 上 升 ， 中 国 
传统 的 比较 优势 将 逐步 削弱 ， 骂 待 形成 新 的 竞争 优势 。 受 近 40 年 计划 经 济 的 影响 ， 中 国 面向 市 场 的 采购 、 销 售 模式 改变 了 ,但 
是 企业 内 部 的 管理 模式 、 流 程 、 制 度 、 生 产 制造 技术 与 新 一 轮 工业 革命 还 很 不 匹配 。 两 化 融合 还 有 很 长 的 路 要 走 。 设 计 智 能 化 、 
产品 智能 化 、 管 理 现代 化 、 决 策 科 学 化 、 制 造 自动 化 /智能 化 /网 络 化 与 发 达 国家 相 比 还 有 差距 。 我 们 必须 抓 住 新 一 轮 工业 革命 的 
契机 ， 推 行 智 能 制造 ， 实 现 跨越 式 的 发 展 。 


1.2 新 一 轮 工业 革命 的 兴起 


关于 新 一 轮 工 业 革 命 ， 国 外 有 许多 计划 和 文章 。 如 美国 的 学 者 杰 里 米 . 里 夫 金 发 布 了 专著 《第 三 次 工业 革命 》， 内 容 涉及 以 
蒸汽 机 为 代表 的 第 一 次 工业 革命 ， 以 内 燃 机 为 代表 的 第 二 次 工业 革命 ， 以 可 再 生 能 源 为 代表 的 第 三 次 工业 革命 。 新 一 轮 工 业 革命 
包括 德国 工业 4.0、 美 国 工业 互联 网 等 。 


1.2.1 德国 工业 4.0 


德国 认为 ， 第 一 次 工业 革命 是 18 世 纪 60 年 代 至 19 世 纪 中 期 掀起 的 通过 水 力 和 蒸汽 机 实现 的 工厂 机 械 化 ; 第 二 次 工业 革命 是 
19 世 纪 后 半期 至 20 世 纪 初 的 电力 广泛 应 用 ; 第 三 次 工业 革命 是 20 世 纪 后 半期 出 现 的 应 用 电子 、 信 息 技 术 ， 它 们 进一步 提高 了 生 
产 自 动 化 水 平 ; 今天 提出 的 第 四 次 工业 革命 则 是 以 信息 物理 融合 系统 为 特征 的 新 的 工业 革命。 


德国 工业 4.0 概 念 包含 由 集中 式 控制 向 分 散 式 增强 型 控制 的 基本 模式 转变 ， 目 标 是 建立 一 个 高 度 灵活 的 个 性 化 和 数字 化 的 产 
品 与 服务 的 生产 模式 。 在 这 种 模式 中 ， 传 统 的 行业 界限 将 消失 ， 随 之 将 产生 各 种 新 的 活动 领域 和 合作 形式 。 创 造 新 价值 的 过 程 正 
在 发 生 改变 ， 产 业 链 分 工 将 被 重组 。 德 国学 术 界 和 产业 界 认为 ， 工 业 4.0 概 念 是 以 智能 制造 为 主导 的 第 四 次 工业 革命 ， 或 革命 性 
的 生产 方法 。 该 战略 旨 在 通过 充分 利用 信息 通信 技术 和 网 络 空间 虚拟 系统 一 信息 物理 系统 (Cyber-Physical System，CPS) 
相 结 合 的 手段 ， 将 制造 业 向 智能 化 转型 。 


德国 工业 4.0 提 出 了 八 项 行动 计划 。 第 一 ， 标 准 化 和 参考 架构 是 实现 纵向 、 横 向 和 端 到 端 三 项 集成 的 基础 ; 第 二 ， 在 CPS 环 
境 下 实现 整个 价值 链 的 复杂 管理 ; 第 三 ， 利 用 宽带 互联 网 基础 设施 提供 可 靠 、 安 全 的 通信 第 四 ， 为 生产 安全 、 信 息 安 全 提供 保 
障 ; 第 五 ， 智 能 工厂 改变 了 人 们 的 角色 、 内 容 、 流 程 和 环境 ， 需 要 进行 工作 组 织 的 再 设计 ; 第 六 ， 培 训 和 持续 的 专业 发 展 ， 提 升 
工人 的 工作 技能 ; 第 七 ， 监 管 框架 及 新 的 制造 环境 ， 需 要 新 的 法 律 、 准 则 的 支持 ; 第 八 ， 不 断 提 高 资源 利用 率 和 工作 效率 。 工 业 
4.0 提 供 了 充分 的 灵活 性 和 柔性 的 制造 环境 ， 从 而 可 以 为 客户 提供 个 性 化 的 产品 和 服务 ， 在 大 数据 的 支持 下 再 进行 优化 ， 提 高 了 
资源 的 利用 率 和 系统 的 效率 ， 创 造 出 在 高 工资 条 件 下 企业 仍然 具有 竞争 能 力 。 


1.2.2 ”美国 工业 互联 网 


美国 通用 电气 公司 (GE) 在 2012 年 秋天 提出 工业 互联 网 (Industrial Internet) 的 概念 。2014 年 4 月 ， 在 美国 波士顿 ， 由 
AT&T、 思 科 、 通 用 电气 、1BM 和 英特尔 宣布 成 立 工 业 互联 网 联盟 (IIC) ， 以 期 打破 技术 壁垒 ， 促 进 物理 世界 和 数字 世界 的 融 
合 。 同 年 6 月 ， 联 盟 成 员 已 发 展 到 50 个 。2014 年 10 月 9 日 ， 通 用 电气 宣布 : 其 40 款 工业 互联 网 产品 为 公司 增加 超过 10 亿 美元 的 收 
入 ， 涵 盖 石 油 / 天 然 气 平台 监测 管理 、 航 空 发 动机 在 线 监测 和 优化 管理 、 铁 路 机 车 效率 分 析 、 医 院 管理 系统 、 提 升 风电 机 组 电力 
输出 、 电 力 公司 配 电 系 统 优化 、 医 疗 云 影像 技术 等 一 系列 提升 管理 效率 、 降 低 运 营 成 本 的 软件 产品 。 GE 公司 开发 的 Predix 工 业 
大 数据 与 分 析 平 台 已 开放 给 第 三 方 用 户 和 软件 商 ， 实 现 了 与 软件 开发 商 和 解决 方案 提供 商 的 产品 的 对 接 。 


工业 互联 网 是 继 工 业 革 命 、 互 联网 革命 之 后 的 第 三 场 革命 ， 也 是 全 球 工业 系统 与 高 级 计算 、 分 析 、 感 知 技术 以 及 互联 网 连接 
融合 的 结果 。 它 通过 智能 机 器 间 的 连接 最 终 实现 人 机 和 连接， 结合 软件 和 大 数据 分 析 ， 重 构 全 球 工业 ， 激 发 生产 力 ， 让 世界 变 得 更 
美好 、 更 快速 、 更 安全 、 更 清洁 且 更 经 济 。 


1. 工 业 互联 网 的 三 要 素 





: 智能 机 器 : 以 并 新 的 方法 将 现实 世界 中 的 机 器 、 设 备 、 团 队 和 网 络 通过 先进 的 传感器 、 控 制 器 和 软件 应 用 程序 连接 起 来 。 


` 高 级 分 析 : 使 用 基于 物理 的 分 析 法 、 预 测算 法 、 自 动 化 和 材料 科学 、 电 气 工程 及 其 他 关键 学 科 的 深厚 专业 知识 ， 来 理解 机 
器 与 大 型 系统 的 运作 方式 。 


. 工作 人 员 : 建立 员工 之 间 的 实时 连接 ， 连 接 各 种 工作 场所 的 人 员 ， 以 支持 更 为 智能 的 设计 、 操 作 、 维 护 ， 以 及 提供 高 质量 


的 服务 与 安全 保障 。 


GE 公司 认为 ， 机 器 自身 的 潜能 已 经 友 挥 到 了 极致 ， 只 有 通过 智能 机 器 、 智 能 系统 、 智 能 决策 ， 才 能 实现 企业 资产 、 设 备 、 
机 群 、 网 络 的 优化 ， 为 企业 创造 新 的 价值 。 他 们 预测 如 果 通 过 上 述 的 优化 ， 航 空 、 电 力行 业 将 减少 1% 的 燃料 消耗 ， 石 油 天 然 气 
行业 将 减少 1% 的 成 本 ， 铁 路 、 医 疗 行业 将 提高 1% 的 系统 运行 效率 ， 那 么 到 2025 年 ， 全 球 的 GDP 可 提高 15 万 亿美 元 ; 通过 数据 
进行 决策 ， 企 业 的 生产 力 可 以 高 出 5 ~ 6 个 百分点 。 


2. 工 业 互联 网 的 催化 剂 和 推动 力 


设备 智能 化 : 向 设备 加 入 传感器 和 进行 智能 化 改造 ， 使 其 具有 接 入 互联 网 并 传输 数据 的 能 力 。 


高 级 分 析 方 法 : 可 使 来 自 不 同 设 备 制 造 商 的 相似 资产 或 不 同 资产 的 数据 实现 深度 融合 的 新 数据 标准 ， 能 使 数据 更 快 地 转换 成 
言 息 资产 ， 并 为 集成 和 分 析 做 准备 等 。 

系统 平台 : 在 技术 标准 和 协议 之 上 ， 新 的 系统 平台 能 使 资源 管理 系统 在 共享 框架 或 结构 之 上 建立 具体 应 用 。 供 应 商 、 设 备 制 
造 商 和 消费 者 之 间 的 新 关系 可 以 在 这 个 平台 上 得 到 持续 维护 。 

作业 流程 : 充分 整合 信息 到 决策 的 流程 ， 以 便 创 新 业务 实践 ， 用 以 监控 机 械 数据 质量 的 流程 ， 协 调 各 资源 管理 系统 安排 的 先 
进 法 律 程序 等 。 

基础 设施 : 工业 互联 网 需要 一 个 适宜 的 主干 网 。 数 据 中 心 、 宽 带 网 络 都 是 信息 通信 技术 基础 设施 的 一 部 分 ， 它 们 需要 进一步 
发 展 ， 并 用 以 连接 行业 、 地 域 之 间 不 同 的 机 器 、 系 统 和 了 网络。 


1.2.3 ”中 国 制 造 2025 简 介 


2015 年 5 月 8 日 我 国 国务 院 印发 了 《中 国 制造 2025》 的 通知 ， 并 强调 ， 制 造 业 是 国民 经 济 的 主体 ， 是 立国 之 本 、 兴 国之 器 、 
强国 之 基 ， 并 提出 了 发 展 目标 、 指 导 思 想 、 基 本 方针 、 战 略 任务 和 重点 领域 等 。 


1. 发 展 目标 


我 国 计 划 到 2025 年 迈 入 世界 制造 强国 行列 ， 到 2035 年 达到 世界 强国 中 等 水 平 ， 到 2045 年 进入 世界 制造 强国 前 列 。《 中 国 制 
造 2025》 的 目标 是 : 经 过 10 年 的 奋斗 ， 到 2025 年 ， 中 国 制造 业 整体 素质 大 幅 提 高 ， 智 能 化 、 服 务 化 、 绿 色 化 达到 国际 先进 水 
平 ， 中 国 进入 世界 制造 强国 的 行列 。 


2. 指 导 思 想 


坚持 走 中 国 特 色 新 型 工业 化 道路 ， 以 促进 制造 业 创 新 发 展 为 主题 ， 以 提 质 增 效 为 中 心 ， 以 加 快 新 一 代 信息 技术 与 制造 业 深度 
融合 为 主线 ， 以 推进 智能 制造 为 主攻 方向 ， 以 满足 经 济 社会 发 展 和 国防 建设 对 重大 技术 装备 的 需求 为 目标 ， 强 化 工业 基础 能 
是 高 综合 集成 水 平 ， 完 善 多 层次 、 多 类 型 人 才 培 养 体系 ， 促 进 产 业 转 型 升级 ， 培 育 有 中 国 特色 的 制造 文化 ， 实 现 制 造 业 由 大 变 强 
的 历史 跨越 。 


3. 基 本 方针 


基本 方针 是 创新 驱动 、 质 量 为 先 、 绿 色 发 展 、 结 构 优 化 、 人 才 为 本 。 在 创新 驱动 方面 ， 我 国 国务 院 于 2015 年 9 月 23 日 再 次 下 
发 《国务 院 关 于 加 快 构建 大 众 创业 万 众 创新 支撑 平台 的 指导 意见 》， 强 调 ， 当 前 全 球 分 享 经 济 快速 增长 ， 基 于 互联 网 等 方式 的 创 
业 创 新 鞍 勃 兴起 ， 众 创 、 众 包 、 众 扶 、 众 筹 (四 众 ) 等 大 众 创业 、 万 众 创新 支撑 平台 快速 发 展 ， 新 模式 、 新 业态 不 断 涌现 ， 线 上 
线 下 加 快 融合 ， 这 对 生产 方式 、 生 活 方式 、 治 理 方式 产生 了 广泛 而 深刻 的 影响 ， 动 力 强 劲 ， 潜 力 巨 大 。 


4. 九 大 战略 任务 


九 大 战略 任务 是 : 提高 国家 制造 业 创新 能 力 ， 促 进 信息 化 与 工业 化 融合 ， 强 化 工业 基础 能 力 ， 加 强 质 量 品 牌 建设 ， 全 面 推行 
绿色 制造 ， 大 力 推动 重点 领域 突破 发 展 ， 深 入 推进 制造 业 结 构 调 整 ， 积 极 发 展 服务 型 制造 和 生产 性 服务 业 ， 提 高 制造 业 国际 化 发 
展 水 平 。 智 能 制造 作为 两 化 深度 融合 的 主攻 方向 ， 提 出 要 着 力 发 展 智 能 装备 和 智能 产品 ， 推 进 生产 过 程 智能 化 ， 培 育 新 型 生产 方 
式 ， 全 面 提升 企业 研发 、 生 产 、 管 理 和 服务 的 智能 化 水 平 。 


5. 十 大 重点 领域 
“新 一 代 信 息 技术 


“ 高档 数 控 机 床 和 机 器 人 


电力 装备 

.农业 装备 

.新 材料 

` 生物 医药 及 高 性 能 医疗 器 械 


2015 年 9 月 29 日 ， 国 家 制造 强国 建设 战略 咨询 委员 会 正式 发 布 《“ 中 国 制造 2025” 重点 领域 技术 路 线 图 (2015 版 ) 》， 明 
确 了 新 一 代 信息 技术 产业 等 十 大 领域 的 发 展 方向 和 目标 ， 这 些 领域 分 为 23 个 重点 方向 ， 每 个 重点 方向 又 分 了 若干 重点 产品 。 路 
线 图 的 每 个 重点 发 展 方向 统一 按照 需求 、 目 标 、 发 展 重点 、 应 用 示范 重点 、 战 略 支撑 与 保障 5 个 纬度 进行 分 析 和 描绘 ， 分 别 形成 
了 从 2015 ~ 2025 年 ， 展 望 2030 年 的 详细 技术 路 线 图 ， 这 是 中 国 制造 2025 的 首 个 技术 路 线 图 。 


1.2.4 “互联 网 +” 协 同 制造 


2015 年 7 月 1 日 ， 国 务 院 发 布 了 《国务 院 关 于 积极 推进 “互联 网 +” 行 动 的 指导 意见 》， 提 出 “互联 网 +” 的 目标 和 “互联 网 
+” 的 11 项 重点 行动 。 


1.“ 互 联网 +” 的 目标 
Q@ 到 2018 年 ， 互 联网 与 经 济 社会 各 领域 的 融合 发 展 进一步 深化 ， 基 于 互联 网 的 新 业态 成 为 新 的 经 济 增长 动力 ， 互 联网 支撑 
大 众 创业 、 万 众 创新 的 作用 进一步 增强 ， 互 联网 成 为 提供 公共 服务 的 重要 手段 ， 网 络 经 济 与 实体 经 济 协同 互动 的 发 展 格局 基本 形 
成 。 
@ 到 2025 年 ， 网 络 化 、 智 能 化 、 服 务 化 、 协 同化 的 “互联 网 +” 产 业 生态 体系 基本 完善 ，“ 互 联网 +” 新 经 济 形 态 初步 形 
成 ，“ 互 联网 +” 成 为 经 济 社会 创新 发 展 的 重要 驱动 力量 。 
2.“ 互 联网 +” 的 11 项 重点 行动 
“互联 网 + ”创业 创新 
“互联 网 +” 协 同 制造 
“互联 网 +” 现 代 农 业 
“互联 网 +” 普 惠 金 融 
“互联 网 +” 益 民 服 务 
“互联 网 +” 高 效 物流 


“互联 网 +” 电子 商 务 








“互联 网 +” 便 捷 交 通 





“互联 网 +” 人 工 智能 


其 中 “互联 网 +” 协 同 制造 ， 为 制造 业 指 明了 发 展 方向 。《 国 务 院 关于 积极 推进 “互联 网 +” 行 动 的 指导 意见 》 提 出 : “ 推 
动 互 联网 与 制造 业 融 合 ， 提 升 制造 业 数字 化 、 网 络 化 、 智 能 化 水 平 ， 加 强 产 业 链 协作 ， 发 展 基于 互联 网 的 协同 制造 新 模式 。 在 重 
点 领域 推进 智能 制造 、 大 规模 个 性 化 定制 、 网 络 化 协同 制造 和 服务 型 制造 ， 打 造 一 批 网 络 化 协同 制造 公共 服务 平台 ， 加 快 形成 制 
造 业 网 络 化 产业 生态 体系 。 


1.2.5 ”制造 业 与 互联 网 融合 创新 


2016 年 5 月 20 日 ， 国 务 院 发 布 了 《关于 深化 制造 业 与 互联 网 融合 发 展 的 指导 意见 》 (以 下 简称 为 《指导 意见 》) ，《 指 导 意 
见 》 是 制造 业 转 型 升级 、 发 展 智能 制造 、 走 向 制造 强国 的 纲领 性 文件 。 其 提出 ， 围 绕 一 条 主线 ， 即 以 激发 制造 企业 创新 活力 、 发 
展 潜力 和 转型 动力 为 主线 ; 打造 两 个 平台 ， 即 构建 基于 互联 网 的 大 型 制造 企业 “ 双 创 ”平台 和 为 中 小 企业 服务 的 第 三 方 “ 双 
创 ” 服 务 平台 ， 营 造 大 中 小 企业 协同 共 进 的 “ 双 创 ”新 生态 ; 培育 3 个 模式 ， 即 支持 鼓励 制造 企业 与 互联 网 企业 开展 多 种 形式 的 
跨 界 合作 、 融 合 发 展 ， 积 极 培育 网 络 化 协同 制造 、 个 性 化 定制 、 服 务 型 制造 等 网 络 化 生产 新 模式 ， 增 强制 造 企 业 创 新 活力 和 转型 
动力 ; 增强 3 个 能 力 ， 即 增强 支撑 制造 业 与 互联 网 融合 发 展 的 基础 技术 、 解 决 方案 、 安 全 保障 等 能 力 ， 夯 实 融合 发 展 基础 ， 激 发 
制造 业 发 展 新 动能 ; 落实 7 项 政策 ， 即 在 体制 机 制 、 国 企 改革 、 财 税 、 金 融 、 用 地 用 房 、 人 才 培 养 、 国 际 合作 等 方面 加 强 政策 引 
导 和 措施 保障 。 


《指导 意见 》 为 制造 业 与 互联 网 融合 创新 指明 了 道路 ， 构 建 了 基础 ， 提 供 了 政策 保障 ， 对 制造 业 转型 升级 、 发 展 智能 制造 、 
走向 制造 强国 ， 具 有 重要 的 战略 和 实战 指导 意义 。 


1.3 ”智能 制造 是 历史 友 展 的 必然 产物 


无 论 是 德国 工业 4.0、 美 国 工 业 互 联网 、 中 国 制 造 2025， 还 是 制造 业 与 互联 网 融合 发 展 ， 其 共同 的 发 展 方向 是 : 制造 业 必 须 
走向 智能 制造 。 这 是 中 国 经 济 转型 升级 的 必然 ， 是 社会 经 济 发 展 的 必然 ， 是 科学 技术 发 展 的 必然 ， 是 企业 获取 可 持续 发 展 竞 争 优 
势 的 必然 。 


1. 中 国 经 济 转型 升级 的 必然 


如 前 所 述 ， 中 国 工业 自主 创新 能 力 不 强 ， 在 全 球 产 业 链 分 工 中 处 于 价值 链 的 低 端 ， 经 济 长 期 依赖 投资 、 出 口 拉动 。 现 在 随 着 
土地 、 劳 动力 、 原 材料 、 燃 料 动力 等 要 素 成 本 的 全 面 、 快 速 上 升 ， 中 国 传统 比较 优势 将 逐步 削弱 。 资 源 环境 的 压力 突出 ， 传 统 的 
工业 发 展 模式 不 可 持续 ， 骂 待 形成 新 的 竞争 优势 。 信 息 化 和 工业 化 两 化 融合 、 发 展 智能 制造 、 走 新 型 工业 化 道路 是 中 国 经 济 转 型 
升级 的 必然 。 


2. 科 学 技术 发 展 的 必然 


言 息 技术 ， 特 别 是 信息 通信 技术 的 发 展 ， 深 刻 地 改变 了 人 们 的 生产 方式 、 生 活 方式 、 社 会 形态 。 互 联网 、 物 联网 的 广泛 应 
用 ， 使 得 信息 物理 系统 (CPS) 应 运 而 生 ， 它 将 物理 世界 与 信息 世界 融合 在 一 起 ， 掀 起 了 新 一 轮 的 工业 革命 。 西 方 的 信息 物理 系 


统 与 中 国 提出 的 信息 化 和 工业 化 两 化 深度 融合 不 谋 而 合 、 异 曲 同 工 。 如 今 ， 智 能 手机 、 智 能 可 穿戴 设备 、 智 能 汽车 、 智 能 家 居 、 


智慧 城市 等 像 则 风 一 样 席卷 全 球 。 发 展 智能 制造 是 技术 发 展 的 必然 。 
3. 社 会 经 济 发 展 的 必然 


随 着 世界 人 口 老龄 化 进程 的 加 快 ， 劳 动力 短缺 的 现象 从 发 达 国家 向 发 展 中 国家 ， 再 向 欠 发 达 国家 蔓延 。 随 着 中 国 农业 现代 
化 、 城 镇 化 进程 的 加 快 ， 广 大 农村 人 口 受 教育 水 平 的 提高 ， 从 事 简单 劳动 和 重 体力 劳动 的 人 越 来 越 少 ， 招 工 难 将 成 为 常态 。 江 
苏 、 浙 江 、 广 州 正在 实施 的 机 器 换 人 计划 就 是 一 个 很 好 的 例证 。 因 此 发 展 智能 制造 是 社会 经 济 发 展 的 必然 。 


4. 企 业 获取 可 持续 发 展 竞争 优势 的 必然 


企业 的 竞争 是 人 才 、 技 术 、 成 本 的 竞争 。 当 各 种 各 样 的 智能 产品 摆 上 了 货架 ， 来 到 你 身边 的 时 候 ， 你 自己 的 产品 智能 化 了 
吗 ? 如 果 不 是 ， 那 么 你 的 产品 将 没有 销路 。 当 同行 在 智能 工厂 里 ， 以 高 效率 、 高 柔性 的 装备 ， 以 精益 的 管理 ， 快 速 响应 客户 个 性 
化 的 需求 、 贴 心 周到 的 服务 、 低 成 本 地 生产 产品 的 时 候 ， 典 型 传统 的 企业 将 难以 存活 。 企 业 为 了 获取 可 持续 发 展 的 竞争 优势 必须 
建造 智能 工厂 。 
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不 同 的 企业 ， 由 于 其 生产 的 产品 、 生 产 批量 、 生 产 工艺 流程 、 企 业 发 展 阶段 的 不 同 ， 对 智能 工厂 的 设计 需求 也 不 同 ， 所 以 智 
能 工厂 的 设计 一 定 要 先 对 工厂 的 发 展 战略 进行 规划 和 分 析 ， 识 别 企业 可 持续 发 展 的 核心 竞争 力 ， 针 对 客户 需求 ， 对 企业 的 研发 设 
计 、 经 营 管理 、 生 产 制造 、 用 户 服 务 进行 调研 和 分 析 。 以 创新 的 思维 ,采用 最 新 的 信息 技术 、 业 界 最 佳 实践 ， 对 企业 的 组 织 、 技 
术 、 流 程 、 模 式 、 数 据 进行 优化 。 最 终 ， 有 针对 性 地 提出 智能 工厂 的 设计 目标 、 指 导 思 想 并 对 智能 制造 技术 内 容 进 行规 划 和 设 
计 。 


2.1 智能 工厂 设计 流程 
智能 工厂 的 设计 流程 如 图 2.1 所 示 。 


1. 智 能 工厂 设计 的 总 输入 是 企业 的 发 展 战略 


大 家 知道 企业 发 展 战 略 是 对 企业 长 远 发 展 的 全 局 性 谋划 。 它 是 由 企业 的 愿景 、 使 命 、 政 策 环境 、 长 期 和 短期 目标 及 实现 目标 
的 策略 等 组 成 的 总 体 概念 。 企 业 战 略 是 企业 一 切 工作 的 出 发 点 和 归宿 。 按 照 企业 发 展 战略 ， 站 在 两 化 融合 的 高 度 ， 充 分 运用 信息 
技术 ， 进 行 智能 工厂 设计 ， 这 无 疑 是 实现 企业 发 展 战略 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 它 从 企业 战略 出 友 并 服务 于 企业 战略 。 


企业 战略 





针 、 目 标 、 需 求 
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图 2.1 ”智能 工厂 设计 流程 
2. 识 别 可 持续 发 展 竞争 能 力 的 需求 


为 了 实现 战略 目标 ， 应 识别 企业 可 持续 发 展 的 竞争 能 力 需求 。 如 产品 创新 设计 能 力 、 供 应 链 管 控 能 力 、 生 产 制 造 能 力 、 财 务 
管控 能 力 、 经 营 决 策 能 力 、 客 户 服务 能 力 等 。 


3. 智 能 工厂 设计 需求 分 析 


根据 识别 出 的 可 持续 竞争 能 力 需求 ， 站 在 智能 工厂 的 高 度 ， 对 企业 的 组 织 、 管 理 模式 、 业 务 流程 、 技 术 手段 、 数 据 开 发 利用 
等 进行 诊断 和 评估 ， 找 出 打造 可 持续 发 展 的 核心 竞争 能 力 的 需求 ， 从 而 确定 智能 工厂 的 方针 、 目 标 、 需 求 ， 为 智能 工厂 每 个 分 项 
目的 设计 提供 依据 。 


4. 智 能 工厂 的 设计 


正确 运用 信息 技术 、 自 动 化 技术 、 制 造 技术 、 专 家 系统 、 人 工 智能 技术 、 物 联网 技术 ， 进 行 智能 设计 、 智 能 产品 、 智 能 经 
营 、 智 能 制造 、 智 能 服务 、 智 能 决策 系统 的 设计 。 


un 


.项 目 投资 预算 


目的 投资 预算 和 汇总 。 


6. 项 目 可 行 性 分 析 


可 行 性 分 析 是 通过 对 项 目的 主要 内 容 和 配套 条 件 ， 如 市 场 需求 、 资 源 供应 、 建 设 规模 、 工 艺 路 线 、 设 备 选 型 、 环 境 影 响 、 资 
金 筹 措 、 盈 利 能 力 等 ， 从 技术 、 经 济 、 工 程 等 方面 进行 调查 研究 和 分 析 比 较 ， 并 对 项 目 建成 以 后 可 能 取得 的 财务 、 经 济 效益 及 社 
会 环境 影响 进行 预测 ， 从 而 提出 该 项 目 是 否 值得 投资 和 如 何 进行 建设 的 意见 。 这 是 为 项 目 决策 提供 依据 的 一 种 综合 性 的 系统 分 析 
方法 。 可 行 性 分 析 应 具有 预见 性 、 公 正 性 、 可 靠 性 、 科 学 性 的 特点 。 


7. 项 目 实施 计划 


项 目 实施 计划 包括 项 目 实施 的 组 织 ， 落 实 总 项 目 和 分 项 目的 负责 人 和 团队 ， 编 制 项 目 实施 进度 ， 明 确 项 目 实 施 的 先后 顺序 、 


8. 项 目 评审 


图 2.1 中 的 项 目 评审 只 体现 了 项 目的 最 终 评审 。 实 际 上 项 目 评 审 要 多 次 进行 。 项 目的 总 体 方针 、 目 标 、 基 本 内 容 确定 后 ， 就 
要 进行 初步 评审 。 每 一 个 单项 初步 方案 出 来 后 也 要 评审 ， 然 后 才 是 最 终 评 审 。 最 终 评审 要 由 领导 班子 成 员 、 项 目 相关 的 部 门 、 外 
部 专家 组 成 评审 组 ， 听 取 项 目 组 的 方案 汇报 、 评 审 组 的 质询 和 答辩 。 达 到 评审 要 求 则 组 织 实 施 ， 否 则 修改 设计 ， 直 至 达标 。 


下 面 仅 对 需求 分 析 和 优化 设计 方法 进行 深入 讨论 。 
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我 们 在 这 里 不 讲 战略 规划 的 方法 ,假设 企 业已 经 通过 战略 分 析 制 定 了 战略 规划 ,但 是 在 做 智能 工厂 规划 设计 时 ， 还 要 站 在 智 
能 工厂 的 高 度 回顾 和 梳理 战略 分 析 ， 进 行 智能 工厂 的 需求 分 析 ， 制 定 智能 工厂 规划 设计 的 方针 、 目 标 、 需 求 ， 为 细部 设计 提供 依 
据 。 智 能 工厂 需求 分 析 如 图 2.2 所 示 。 
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2.2.1 “外 部 环境 分 析 


外 部 环境 分 析 有 多 种 模型 可 供 选择 。 下 面 重 点 介绍 五 力 模型 和 竞争 态势 分 析 模 型 。 


1 五 力 模型 


首先 要 对 外 部 市 场 竞争 环境 进行 分 析 ， 迈 克 尔 波 特 (Michael Porter) 提出 的 五 力 模型 ， 是 企业 制定 竞争 战略 时 经 常 使 用 
的 战略 分 析 工 具 。 他 认为 ， 行 业 中 存在 着 决定 竞争 规模 和 程度 的 五 种 力量 ， 这 五 种 力量 综合 起 来 影响 着 产业 的 吸引 力 。 五 种 力量 
分 别 为 进入 壁垒 、 蔡 代 品 威胁 、 买 方 议价 能 力 、 卖 方 议价 能 力 以 及 行业 竞争 程度 。 五 力 模型 如 图 2.3 所 示 。 
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图 2.3 ”竞争 环境 分 析 五 力 模型 
(1) 供应 商 因素 


供 方 力 量 的 强 弱 主要 取决 于 他 们 所 提供 给 买方 的 投入 要 素 ， 当 供 方 所 提供 的 投入 要 素 价值 构成 了 买方 产品 总 成 本 的 较 大 比 
例 、 对 买方 产品 生产 过 程 非常 重要 ， 或 者 严重 影响 买方 产品 的 质量 时 ， 供 方 对 于 买方 的 潜在 讨价还价 力量 就 大 大 增强 。 例 如 供 方 
被 一 些 具 有 比较 稳固 市 场地 位 而 不 受 市 场 剧烈 竞争 困扰 的 企业 所 控制 ， 其 产品 的 买方 很 多 ， 以 至 于 每 一 单个 买方 都 不 可 能 成 为 供 
方 的 重要 客户 ， 或 者 ， 供 方 各 企业 的 产品 各 具有 一 定 特色 ， 以 至 于 买方 难以 转换 或 转换 成 本 太 高 ， 甚 至 很 难 找到 可 与 供 方 企业 产 
品 相 竞争 的 替代 品 ， 这 时 供应 商 就 成 为 强势 供应 商 。 航 空 发 动机 公司 对 飞机 制造 商 就 有 较 强 的 议价 能 力 ， 谐 波 减速 器 公司 对 机 器 
人 制造 商 有 较 强 的 议价 能 力 ， 反 之 亦 然 。 


(2) 新 进入 的 壁垒 


新 进入 者 在 给 行业 带 来 新 生产 能 力 、 新 资源 的 同时 ， 还 希望 在 已 被 现 有 企业 瓜分 完毕 的 市 场 中 争 得 一 席 之 地 ， 这 就 有 可 能 会 
形成 与 现 有 企业 发 生 原材料 与 市 场 份额 的 竞争 ， 最 终 导 致 行业 中 现 有 企业 禹 利水 平 降低 ， 严 重 的 话 还 有 可 能 危及 这 些 企业 的 生 
存 。 新 进入 的 威胁 严重 程度 取决 于 进入 该 新 领域 的 壁垒 。 进 入 壁垒 主要 包括 生产 许可 、 规 模 经 济 、 产 品 差 异 、 资 本 需要 、 转 换 成 
本 、 销 售 渠道 开拓 、 政 府 行 为 与 政策 等 。 例 如 ， 要 想 新 进入 汽车 、 军 工 领域 ， 就 有 很 高 的 进入 壁垒 。 


(3) 买方 因素 


买方 主要 通过 压价 、 要 求 提供 较 高 的 产品 或 服务 质量 的 能 力 ， 来 影响 行业 中 现 有 企业 的 公 利 能 力 。 其 买方 议价 能 力 影响 主要 


有 : 买方 的 总 数 较 少 ， 而 每 个 购买 者 的 购买 量 较 大 ， 占 了 供应 方 销售 量 的 很 大 比例 。 供 应 方 行业 由 大 量 相对 来 说 规模 较 小 的 企业 
组 成 ， 买 方 所 购买 的 基本 上 是 一 种 标准 化 产品 ， 所 以 同时 向 多 个 供 主 购买 产品 在 经 济 上 也 完全 可 行 。 这 样 ， 买 方 的 议价 能 力 就 很 
强 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 铁 路 总 公司 对 铁路 车 辆 购买 的 议价 能 力 就 很 强 。 


(4) 蔡 代 品 威胁 


两 个 处 于 同行 业 或 不 同行 业 中 的 企业 ， 可 能 会 由 于 所 生产 的 产品 是 互 为 替代 品 ， 从 而 在 它们 之 间 产 生 相 互 竞争 行为 ， 这 种 源 
自 于 奉 代 品 的 竞争 会 以 各 种 形式 影响 行业 中 现 有 企业 的 竞争 战略 。 例 如 ， 现 有 企业 产品 售 价 及 获 利 潜力 的 提高 ， 将 由 于 存在 着 能 
被 用 户 方便 接受 的 替代 品 而 受到 限制 。 由 于 蔡 代 品 生产 者 的 侵入 ， 使 得 现 有 企业 必须 提高 产品 质量 ， 或 者 通过 降低 成 本 来 降低 售 
价 ， 或 者 使 其 产品 具有 特色 ， 否 则 其 销量 与 利润 增长 的 目标 就 有 可 能 受挫 。 源 自 蔡 代 品 生产 者 的 竞争 强度 ， 受 产品 买方 转换 成 本 
高 低 的 影响 。 总 之 ， 蔡 代 品 价格 越 低 、 质 量 越 好 、 用 户 转 换 成 本 越 低 ， 其 所 能 产生 的 竞争 压力 就 强 ; 而 这 种 来 自 蔡 代 品 生产 者 的 
竞争 压力 的 强度 ， 可 以 具体 通过 考察 蔡 代 品 销售 增长 率 、 蔡 代 品 厂家 生产 能 力 与 盈利 扩张 情况 来 加 以 描述 。 例 如 ， 数 码 相机 的 出 
现 ， 胶 卷 相 机 和 胶卷 产品 几乎 彻底 覆灭 ; 智能 手机 的 出 现 ， 一 大 批 普 通 手 机 生产 商 倒 下 。 


(5) 行业 竞争 程度 


企业 为 获得 相对 于 竞争 对 手 的 优势 ， 必 然 会 产生 冲突 与 对 抗 ， 企 业 之 间 的 竞争 不 可 避免 。 现 有 企业 之 间 的 竞争 常常 表现 在 价 
格 、 广 告 、 产 品 介 绍 、 售 后 服务 等 方面 ， 其 竞争 强度 与 许多 因素 有 关 : 行业 进入 障碍 较 低 ， 势 均 力 敌 的 竞争 对 于 较 多 ， 竞 争 参与 
者 范围 广泛 ; 市 场 趋 于 成 熟 ， 产 品 需求 增长 缓慢 ; 竞争 者 企图 采用 降价 等 手段 促销 ; 竞争 者 提供 几乎 相同 的 产品 或 服务 ， 用 户 转 
换 成 本 很 低 ; 行业 外 部 实力 强大 的 公司 在 接收 了 行业 中 实力 薄弱 的 企业 后 ， 发 起 进攻 性 行动 ， 结 果 使 得 刚 被 接收 的 企业 成 为 市 场 
的 主要 竞争 者 ;退出 壁垒 较 高 ， 即 退出 竞争 要 比 继续 参与 竞争 代价 更 高 。 出 现 上 述 情况 说 明 行业 竞争 非常 激烈 ,一定 要 有 应 对 措 
施 。 


企业 对 每 一 类 产品 或 服务 都 要 进行 竞争 力 的 分 析 ， 从 而 确定 企业 产品 技术 在 行业 中 的 竞争 能 力 ， 明 确 发 展 的 方向 。 


竞争 态势 矩阵 (Competitive Profile Matrix，CPM 和 矩阵 ) 用 于 比较 公司 之 间 的 竞争 优势 ， 确 定 企 业 竞 争 能 力 的 强 弱 。 竞 争 
人 态势 分 析 步 又 如 图 2.4 所 示 。 


市 场 份额 


生产 规模 
yw 设备 能 力 
ee 研发 水 平 
a 财务 状况 
管理 水 平 
根据 每 个 因素 对 在 该 行业 中 成 本 优势 
权重 和 为 1 上 一 | 成 功 经 营 的 相对 重要 程度 ， 


确定 每 个 因素 的 权重 

最 弱 一 1 
较 弱 一 2 
相同 一 3 
较 强 一 4 
最 强 一 5 


筛选 出 关键 竞争 对 手 ， 按 每 
个 指标 对 企业 进行 评分 


将 各 根据 要 素 的 评分 与 相应 
的 权重 相 乘 ， 得 出 相对 苋 争 
力 强 弱 的 加 权 评 分 值 


比较 公司 之 间 的 将 争 优势 E 加 总 得 到 企业 的 总 加 权 分 


图 2.4 竞争 态势 分 析 步 又 








首先 确定 行业 竞争 的 关键 因素 ， 再 根据 每 个 因素 对 该 行业 中 成 功 经 营 的 相对 重要 程度 ， 确 定 每 个 因素 的 权重 ， 权 重 和 为 1。 
算 选 出 关键 竞争 对 手 后 ， 按 每 个 因素 对 企业 进行 评分 ， 分 析 各 自 的 优势 所 在 和 优势 大 小 。 将 各 评分 与 相应 的 权重 相 乘 ， 得 出 各 竞 
争 者 各 因素 的 加 权 评 分 值 ， 再 相 加 后 得 到 企业 的 总 加 权 分 ， 即 可 在 总 体 上 判断 企业 的 竞争 力 。 表 2.1 是 一 个 竞争 态势 的 实例 。 





表 2.1 竞争 态势 分 析 实 例 
关键 因素 
重 评分 加 权 分 数 
价格 这 0 
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合计 ER 下 


表 2.1 中 的 数据 说 明 : 竞争 企业 比 被 分 析 公司 有 更 强 的 竞争 优势 。 


2.2.2 ”内 部 资源 能 力 分 析 


企业 内 部 资源 能 力 分 析 主 要 介绍 核心 竞争 能 力 分 析 和 价值 链 分 析 。 


1990 年 ， 美 国 著名 管理 学 者 加 里 . 哈 默 尔 和 普 拉 哈 拉 德 提出 了 核心 竞争 力 (Core Competence) 的 战略 分 析 模 型 。 它 与 前 
面 波 特 的 五 力 模 型 不 同 ， 五 力 模型 是 自 外 而 内 的 战略 ， 他 将 市 场 、 竞 争 对 手 、 消 费 者 置 于 战略 设计 流程 的 出 发 点 上 。 而 核心 竞争 
力 理论 恰好 与 其 相反 ， 它 是 一 个 自 内 而 外 的 战略 ， 该 理论 认为 从 长 远 来 看 ， 企 业 的 竞争 优势 取决 于 企业 能 否 以 低 成 本 并 以 超过 对 
手 的 速度 构建 核心 竞争 力 。 企 业 核心 竞争 力 是 建立 在 企业 核心 资源 基础 上 的 企业 技术 、 产 品 、 管 理 、 文 化 等 的 综合 优势 在 市 场 上 
的 反映 ， 是 企业 在 经 营 过 程 中 形成 的 独特 能 力 。 


企业 核心 竞争 力 的 识别 标准 有 以 下 4 个 : 
(1) 价值 性 


这 种 能 力 首先 能 很 好 地 实现 顾客 所 看 重 的 价值 ， 如 : 能 显著 地 降低 成 本 ， 提 高 产品 质量 ， 提 高 服务 效率 ， 增 加 顾客 的 价值 ， 
从 而 给 企业 带 来 竞争 优势 。 


(2) 稀缺 性 

这 种 能 力 必须 是 稀缺 的 ， 只 有 少数 的 企业 拥有 它 。 

(3) 不 可 蔡 代 性 

竞争 对 手 无 法 通过 其 他 能 力 来 替代 它 ， 它 在 为 顾客 创造 价值 的 过 程 中 具有 不 可 奉 代 的 作用 。 
(4) 难以 模仿 性 


核心 竞争 力 还 必须 是 企业 所 特有 的 ， 并 且 是 竞争 对 手 难以 模仿 的 ， 也 就 是 说 它 不 像 材料 、 机 器 设备 那样 能 在 市 场 上 购买 到 ， 
而 是 难以 转移 或 复制 的 。 这 种 难以 模仿 的 能 力 可 为 企业 带 来 超过 平均 水 平 的 利润 。 


那么 ， 如 何 辨识 和 建立 企业 的 核心 竞争 能 力 呢 ? 


企业 核心 竞争 力 辨识 可 以 首先 从 企业 的 资源 和 能 力 入 手 ， 从 中 发 现 企 业 的 竞争 力 ， 然 后 再 确定 哪些 竞争 力 能 够 构成 核心 竞争 
力 。 具 体操 作 可 分 为 以 下 4 个 步骤 。 


1) 资源 和 能 力 分 析 。 建 立 企 业 竞 争 力 分 析 指 标 体系 ， 测 度 企 业内 外 部 资源 和 技术 能 力 及 支撑 能 力 指标 的 表现 。 例 如 ， 对 于 
一 个 机 械 制 造 业 的 企业 ， 其 竞争 能 力 的 指标 至 少 应 包括 : 市 场 营销 能 力 、 产 品 创新 研发 能 力 、 生 产 经 营 管控 能 力 、 制 造 装备 能 
力 、 客 户 服务 能 力 、 经 营 决策 能 力 和 财务 能 力 。 上 述 指标 中 实际 上 还 包含 着 人 力 资源 、 知 识 资产 、 企 业 文化 、 品 牌 的 能 力 、 获 取 
外 部 资源 的 能 力 等 。 

2) 竞争 力 分析 。 用 前 面 讲述 的 竞争 态势 分 析 模 型 ， 制 定 竞争 力 指标 体系 ， 给 每 个 指标 赋予 权重 和 分 数 ， 将 各 评价 分 数 与 相 


应 的 权重 相 乘 ， 得 出 各 竞争 者 各 因素 的 加 权 评 分 值 ， 相 加 得 到 企业 的 总 加 权 分 ， 从 而 在 总 体 上 判断 企业 的 竞争 力 。 比 较 本 企业 与 
同行 业 其 他 企业 的 表现 ， 找 出 相对 于 其 他 企业 的 优势 资源 和 能 力 ， 从 中 界定 出 本 企业 的 竞争 力 组 合 。 


3) 核心 竞争 力 分 析 。 对 竞争 力 组 合 因素 ， 逐 一 检验 是 否 符合 核心 竞争 力 的 特征 ， 即 是 否 符合 企业 的 发 展 和 竞争 战略 ， 与 企 
业 的 目标 和 长 远 规划 相 一 致 ， 是 否 具 有 价值 ， 能 够 提高 企业 经 营 管理 效率 ， 降 低 成 本 ， 对 最 终 产 品 中 的 顾客 利益 有 突出 贡献 ; 是 
否 具有 独特 性 ， 独 具 特 色 和 个 性 ， 有 助 于 企业 进行 差异 化 经 营 ; 是 否 难 于 模仿 ， 难 以 被 其 他 企业 学 习 ; 是 否 不 可 蔡 代 ， 难 以 被 竞 
争 对 手 所 替代 ; 是 否 能 提供 进入 市 场 的 潜能 ,衍生 出 一 系列 的 产品 和 服务 满足 市 场 需求 ， 有 利于 扩大 经 营 范围 。 


4) 打造 核心 竞争 能 力 。 一 旦 确定 了 企业 的 核心 竞争 能 力 ， 如 何 提升 和 创建 这 些 核心 竞争 能 力 ， 就 是 我 们 智能 工厂 设计 的 目 
标 和 需求 。 我 们 要 应 用 一 切 信息 技术 手段 与 工业 技术 的 融合 ， 通 过 智能 工厂 的 设计 和 实施 ， 切 实 提升 和 打造 企业 的 核心 竞争 能 
力 。 


2. 价 值 链 分 析 


由 美国 哈佛 商学 院 迈 克 尔 : 波 特 提 出 的 “价值 链 分 析 法 ” ( 见 图 2.5) ， 把 企业 内 外 价值 增加 的 活动 分 为 基本 活动 和 支持 性 活 
动 ， 基 本 活动 涉及 企业 进 料 后 勤 、 和 生产、 发 货 后 勒 、 销 售 、 售 后 服务 。 支 持 性 活动 涉及 人 力 资源 管理 、 财 务 、 计 划 、 研 究 与 开 
发 、 采 购 等 ， 基 本 活动 和 支持 性 活动 构成 了 企业 的 价值 链 。 在 不 同 的 企业 参与 的 价值 活动 中 ， 并 不 是 每 个 环节 都 创造 价值 ， 实 际 
上 只 有 某 些 特定 的 价值 活动 才 真 正 创造 价值 ， 这 些 真 正 创造 价值 的 经 营 活动 ， 就 是 价值 链 上 的 “战略 环节 ” 。 企 业 要 保持 的 竞争 
优势 ， 实 际 上 就 是 企业 在 价值 链 某 些 特定 的 战略 环节 上 的 优势 。 运 用 价值 链 的 分 析 方 法 来 确定 核心 竞争 力 ， 就 是 要 求 企业 密切 关 
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图 2.5 ”价值 链 分 析 


价值 活动 是 企业 所 从 事 的 物质 上 和 技术 上 的 界限 分 明 的 各 项 活动 ， 这 些 活动 是 企业 创造 对 买方 有 价值 的 产品 的 基石 。 利 润 是 
总 价值 与 从 事 各 种 价值 活动 的 总 成 本 之 差 。 


涉及 各 种 基本 活动 的 有 以 下 5 种 类 型 : 
(1) 进 料 后 勤 


与 接收 、 存 储 和 分 配 相关 联 的 各 种 活动 ， 如 原材料 搬运 、 仓 储 、 库 存 控制 、 车 辆 调度 和 向 供应 商 退 货 。 


(2) 生产 

与 将 投入 转化 为 最 终 产 品 形式 相关 的 各 种 活动 ， 如 机 械 加 工 、 包 装 、 组 装 、 设 备 维护 、 检 测 等 。 

(3) 发 货 后 勤 

与 集中 、 人 存储 和 将 产品 发 送 给 买方 有 天 的 各 种 活动 ， 如 产 成 品 库 存 管理 、 原 材料 搬运 、 送 货车 辆 调度 等 。 
(4) 销售 

与 提供 买方 购买 产品 的 方式 和 引导 它们 进行 购买 的 各 种 相关 活动 ， 如 广告 、 促 销 、 销 售 队伍 、 渠 道 建设 等 。 
(5) 售后 服务 

与 提供 服务 以 增加 或 保持 产品 价值 有 关 的 各 种 活动 ， 如 安装 、 维 修 、 培 训 、 零 部 件 供应 等 。 

涉及 各 种 支持 性 活动 的 有 4 种 基本 类 型 : 

(1) 采购 管理 


指 购买 用 于 企业 价值 链 各 种 投入 的 活动 ， 采 购 既 包括 企业 生产 原料 的 采购 ， 也 包括 支持 性 活动 相关 的 购买 行为 ， 如 研发 设备 
的 购买 等 ; 另外 还 包含 物料 的 管理 作业 。 


(2) 研究 与 开发 
每 项 价值 活动 都 包含 着 技术 成 分 ， 无 论 是 技术 诀 穿 、 程 序 ， 还 是 在 工艺 设备 中 所 体现 出 来 的 技术 。 
(3) 人 力 资源 管理 


包括 各 种 涉及 所 有 类 型 人 员 的 招聘 、 雇 佣 、 培 训 、 开 发 和 报酬 等 各 种 活动 。 人 力 资源 管理 不 仅 对 基本 和 支持 性 活动 起 到 辅助 
作用 ， 而 且 支 撑 着 整个 价值 链 。 


(4) 企业 基础 设施 
企业 基础 设施 和 制度 支撑 了 企业 的 价值 链条 ， 如 : 会 计 制 度 、 生 产 计划 、 采 购 制 度 、 销 售 制度 、 行 政 流程 等 。 


对 于 企业 价值 链 进 行 分 析 的 目的 在 于 分 析 公 司 运 行 的 哪些 环节 可 以 提高 客户 价值 或 降低 生产 成 本 ， 目 前 管理 中 存在 什么 问 
题 ， 如 何 提升 战略 环节 的 价值 创造 。 对 于 任意 一 个 价值 增加 行为 ， 关 键 问题 如 下 : 


1) 是 否 可 以 在 降低 成 本 的 同时 维持 价值 (收入 ) 不 变 ; 


— 


2) 是 否 可 以 在 提高 价值 的 同时 保持 成 本 不 变 ; 


— 


3) 是 否 可 以 在 降低 工序 投入 的 同时 保持 成 本 收入 不 变 ; 


— 


4) 更 为 重要 的 是 ， 企 业 能 否 可 以 同时 实现 上 述 1) 、2) 、3) 条 。 


价值 链 的 框架 是 将 链条 从 基础 材料 到 最 终 用 户 分 解 为 独立 工序 ， 以 理解 成 本 行为 和 差异 来 源 。 通 过 分 析 每 道 工 序 系统 的 成 
本 、 收 入 和 价值 ， 业 务 部 门 可 以 获得 成 本 差异 、 囚 计 优势 。 


2.2.3 SWOT 分 析 


在 做 完 外 部 市 场 环 境 分 析 和 内 部 资源 能 力 分 析 之 后 ， 我 们 需要 进行 SWOT 分 析 。SWOT 是 一 种 战略 分 析 方 法 ， 用 来 确定 企业 
本 身 的 竞争 优势 (strength) 、 况 争 劣势 (weakness) 、 机 会 (opportunity) 和 威胁 (threat) ， 从 而 将 公司 的 战略 与 公司 
内 部 资源 、 外 部 环境 有 机 结合 。 因 此 ， 清 楚 地 确定 公司 的 资源 优势 和 劣势 ， 了 解 公司 所 面临 的 机 会 和 挑战 ， 对 于 制定 公司 的 发 展 
战略 和 智能 工厂 的 设计 都 有 着 至 关 重 要 的 意义 。 分 析 模 型 如 图 2.6 所 示 。 


SO 战略 〈 增 长 性 战略 ) | WO 战略 (扭转 型 战略 ) 


ST 战略 (多 种 经 营 战 略 )| WT 战略 (防御 型 战略 ) 





图 2.6 SWOT 分 析 模 型 
SWOT 分 析 的 步骤 如 下 : 
1) 列举 出 企业 优势 、 劣 势 、 机 会 和 威胁 ， 对 领导 和 骨干 员工 进行 问卷 调查 ， 按 照 重 要 性 进行 排列 。 


2) 根据 优势 和 机 会 提出 增长 性 战略 ; 根据 优势 和 威胁 ， 提 出 多 种 经 营 战略 ; 根据 劣势 和 机 会 ， 提 出 扭转 型 战略 ; 根据 劣势 
和 威胁 ， 提 出 防御 性 战略 。 


3) 对 上 述 战略 进行 甄别 和 选择 。 要 发 扬 企 业 的 优势 ， 克 服务 势 ， 抓 住 机 会 ， 迎 接 威胁 。 


2.3 智能 工厂 的 方针 、 目 标 


在 进行 了 一 系列 的 外 部 环境 分 析 ， 内 部 资源 能 力 分 析 和 企业 优势 、 务 势 、 机 会 、 威 胁 的 分 析 之 后 ， 我 们 明确 地 找到 了 企业 可 
寺 续 发 展 的 核心 竞争 能 力 ， 以 及 如 何 获得 这 些 核心 竞争 能 力 ， 从 而 可 以 提出 智能 工厂 设计 的 方针 和 目标 。 


2.3.1 智能 工厂 设计 方针 


智能 工厂 设计 要 严格 信奉 和 坚持 如 下 原则 : 


1) 智能 工厂 的 设计 是 企业 发 展 战略 的 重要 组 成 部 分 ， 它 是 实现 企业 战略 目标 的 重要 举措 ， 是 企业 转型 升级 、 提 升 企业 核心 
竞争 能 力 的 必然 选择 。 


2) 坚持 “和 总体 规 划 ， 分 步 实 施 ， 效 益 驱动 ， 重 点 突破 ”的 建设 方针 。 受 到 资金 人才、 技术 、 时 间 的 约束 ， 智 能 工厂 的 建 
设 是 一 个 长 期 的 过 程 ， 不 可 能 在 短 时 间 内 完成 。 


3) 智能 工厂 的 设计 涉及 企业 多 个 部 门 ， 要 在 总 经 理 的 领导 下 ， 根 据 设 计 的 目标 ， 组 织 战略 规划 部 、 研 发 部 、 工 艺 部 、 信 息 
部 、 企 业 管理 部 、 生 产 部 等 相关 部 门 ， 进 行 项 层 设 计 ， 再 分 子 系统 分 别 进行 详细 设计 ， 并 要 加 强 沟通 协调 ， 做 好 集成 接口 的 设 
计 。 

4) 以 管理 变革 和 创新 的 思维 进行 设计 。 在 新 一 轮 工 业 革命 中 信息 技术 ， 特 别 是 信息 通信 技术 快速 发 展 ， 信 息 技术 与 工业 技 


术 全 面 渗透 融合 ， 市 场 竞 争 环境 多 变 ， 一 切 不 适应 打造 核心 竞争 能 力 的 管理 模式 、 组 织 、 业 务 流 程 、 技 术 都 要 进行 变革 。 要 用 创 
新 的 思维 创建 企业 独特 的 竞争 优势 。 


5) 要 纠正 在 规划 设计 中 重视 硬件 环境 的 建设 ， 轻 管理 模式 、 组 织 、 流 程 、 制 度 、 数 据 的 开发 利用 等 软环境 建设 和 工业 软件 
的 建设 ， 即 一 讲 制造 ， 就 把 目光 放 在 制造 装备 、 物 流 的 自动 化 、 智 能 化 方面 ， 而 忽视 设计 、 工 艺 、 经 营 管理 、 产 品 等 的 作法 。 


2.3.2 ”智能 工厂 设计 目标 


每 个 企业 所 处 的 竞争 环境 、 内 部 资源 能 力 、 产 品 、 工 艺 的 不 同 ， 智 能 工厂 的 设计 目标 、 重 点 不 尽 相 同 。 但 是 对 于 一 个 机 械 制 
造 企业 来 说 ， 智 能 工厂 设计 的 一 般 目标 如 下 (但 不 限于 此 ) : 


将 现代 管理 理论 精益 生产 、 敏 捷 制 造 、 网 络 化 协同 制造 、 智 能 制造 理论 与 最 新 信息 技术 、 自 动 化 技术 、 网 络 通信 、 信 息 物 理 
系统 、 大 数据 、 云 计算 等 技术 深度 融合 。 通 过 一 系列 工业 软件 ， 构 建 由 智能 设计 、 智 能 产品 、 智 能 经 营 、 智 能 生产 、 智 能 服务 、 
智能 决策 组 成 的 智能 工厂 。 在 信息 物理 系统 支持 下 ， 实 现 客户 需求 、 产 品 设计 、 工 艺 设计 、 物 料 采 购 、 生 产 制 造 、 进 出 厂 物流 、 
生产 物流 、 售 后 服务 整个 价值 链 上 的 横向 集成 ， 以 及 企业 内 部 的 设备 与 控制 层 、 制 造 执行 屋 、 经 营 管理 层 、 经 营 决 策 层 的 纵向 集 
成 。 最 大 限度 地 缩短 产品 研发 设计 周期 、 采 购 和 生产 周期 ， 构 建 柔 性 、 高 效 、 低 成 本 、 高 质量 的 制造 运营 体系 。 提 高 产品 的 创新 
能 力 、 个 性 化 设计 制造 能 力 、 供 应 链 管控 能 力 、 生 产 制造 能 力 、 服 务 能 力 等 企业 可 持续 发 展 的 核心 竞争 能 力 。 


这 是 机 械 制造 企业 一 般 的 智能 工厂 设计 的 目标 。 不 同 的 工厂 ， 不 同 的 发 展 时 期 ， 企 业 面 临 的 主要 矛盾 不 尽 相 同 ， 企 业 可 以 增 
加 或 减少 上 述 设计 目标 。 
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3.1 智能 制造 的 通用 定义 和 特征 


1. 智 能 制造 的 定义 和 内 涵 


智能 制造 系统 (Intelligent Manufacturing System，IMS) 是 一 种 由 智能 机 器 和 人 类 专家 共同 组 成 的 人 机 一 体 化 智能 系 
统 ， 它 在 制造 过 程 中 能 进行 智能 活动 ， 诸 如 分 析 、 推 理 、 判 断 、 构 思 和 决策 等 。 通 过 人 与 智能 机 器 的 合作 共事 ， 去 扩大 、 延 伸 和 
部 分 地 取代 人 类 专家 在 制造 过 程 中 的 脑力 劳动 。 它 对 制造 自动 化 的 概念 进行 了 更 新 ， 扩 展 到 柔性 化 、 智 能 化 和 高 度 集成 化 。 智 能 
制造 系统 最 终 要 从 以 人 为 主要 决策 核心 的 人 机 和 谐 系 统 向 以 机 器 为 主体 的 自主 运行 转变 。 


智能 制造 国际 合作 研究 计划 JIRPIMS 明 确 提 出 : “智能 制造 系统 是 一 种 在 整个 制造 过 程 中 贯穿 智能 活动 ， 并 将 这 种 智能 活动 


与 智能 机 器 有 机 融合 ， 将 整个 制造 过 程 从 订货 、 产 品 设 计 、 生 产 到 市 场 销售 等 各 个 环节 ， 以 柔性 方式 集成 起 来 的 、 能 发 挥 最 大 生 
产 力 的 先进 生产 系统 。 


毫 无 疑问 ， 人 工 智能 技术 在 企业 价值 链 的 各 个 环节 中 的 应 用 ， 将 极 大 地 提高 设计 、 产 品 、 管 理 、 制 造 、 服 务 的 水 平 。 专 家 系 
统 技术 可 以 用 于 工程 设计 、 工 艺 过 程 设计 、 生 产 调度 、 故 障 诊断 等 ; 神经 网 络 和 模糊 控制 技术 可 以 应 用 于 生产 调度 ， 实 现 制造 过 
程 智 能 化 ; 而 人 工 智能 技术 尤其 适合 于 解决 特别 复杂 和 不 确定 的 问题 。 


2. 智 能 制造 的 特征 


与 传统 的 制造 相 比 ， 智 能 制造 主要 具有 以 下 5 大 特征 ， 如 图 3.1 所 示 。 
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图 3.1 智能 制造 系统 的 特征 


(1) 自律 能 

智能 制造 过 程 具有 能 感知 与 理解 环境 信息 和 自身 信息 ， 以 及 进行 分 析 判 断 和 规划 自身 行为 的 能 力 。 具 有 自律 能 力 的 设备 称 
为 “智能 机 器 ”， “智能 机 器 ”在 一 定 程度 上 表现 出 独立 性 、 自 主 性 和 个 性 ， 甚 至 相互 间 还 能 协调 运作 与 竞争 。 值 得 注意 的 是 ， 
强 有 力 的 知识 库 和 基于 知识 的 模型 是 自律 能 力 的 基础 。 即 使 有 编程 错误 ， 数 控 机 床 能 够 感知 并 控制 刀具 与 机 床 不 能 碰撞 ， 机 器 人 
能 够 感知 手臂 的 运动 ， 并 控制 手 辟 在 运动 中 不 与 障碍 物 相 撞 。 


(2) 人 机 一 体 化 


目前 IM S 不 单纯 是 “人 工 智 能 ”系统 ， 而 是 人 机 一 体 化 智能 系统 ， 它 不 仅 具 有 逻辑 思维 、 形 象 思 维 ， 还 具有 灵感 (顿悟 ) 思 
维 。 只 有 人 类 专家 才 真 正 同时 具备 以 上 3 种 思维 能 力 。 因 此 ， 想 以 人 工 智能 全 面 取 代 制 造 过 程 中 人 类 专家 的 智能 ， 独 立 承担 起 分 
析 、 判 断 、 决 策 等 任务 是 不 现实 的 。 人 机 一 体 化 智能 系统 可 以 在 智能 机 器 的 配合 下 ， 更 好 地 发 挥 出 人 的 潜能 ， 使 人 机 之 间 形 成 一 
种 平等 共事 、 相 互 “ 理 解 ”、 相 互 协作 的 关系 。 


因此 ， 在 智能 制造 系统 中 ， 高 素质 、 高 智能 的 人 将 发 挥 更 好 的 作用 ， 机 器 智能 和 人 的 智能 将 真正 地 集成 在 一 起 ， 互 相配 合 ， 


相得益彰 。 
(3) 虚拟 现实 


虚拟 现实 技术 是 实现 虚拟 制造 的 支持 技术 ， 也 是 实现 高 水 平 人 机 一 体 化 的 关键 技术 之 一 。 虚 拟 现实 技术 以 计算 机 为 基础 ， 融 
言 号 处 理 、 动 画 技 术 、 智 能 推理 、 预 测 、 仿 真 和 多 媒体 技术 为 一 体 ， 借 助 各 种 音像 和 传 感 装 置 ， 虚 拟 展示 现实 生活 中 的 各 种 过 
程 、 物 件 等 ， 因 而 也 能 拟 实 制造 过 程 和 未 来 的 产品 ， 从 感官 和 视觉 上 使 人 获得 完全 如 同 真实 的 感受 。 但 其 特点 是 可 以 按照 人 们 的 
意愿 任意 变化 ， 这 种 人 机 结合 的 新 一 代 智 能 界面 ， 是 智能 制造 的 一 个 显著 特征 。 如 在 虚拟 环境 下 设计 的 数字 化 样机 ， 能 进行 模拟 
仿真 。 设 计 一 条 柔性 制造 系统 ， 可 以 在 电脑 上 进行 模拟 仿真 ， 让 人 们 看 到 未 来 的 系统 是 如 何 工作 的 。 


(4) 自 组 织 和 超 柔 性 


自 组织 和 超 柔 性 是 指 智 能 制造 系统 中 的 各 组 成 单元 能 够 依据 工作 任务 的 需要 ， 自 行 组 成 一 种 最 佳 结构 ， 其 柔性 不 仅 表现 在 运 
行 方式 上 ， 而 且 表 现在 结构 形式 上 ， 所 以 称 这 种 柔性 为 超 柔性 ， 如 同一 群 人 类 专家 组 成 的 群体 ， 具 有 生物 特征 。 一 条 PLC 的 智能 
装配 线 ， 设 计 有 10 个 装配 工 位 ， 但 是 随 着 不 同型 号 的 PLC 其 装配 需求 不 同 ， 它 可 以 自 组 织 在 其 中 某 几 个 工 位 上 进行 装配 。 


(5) 学 习 能 力 与 自我 维护 能 


智能 制造 系统 能 够 在 实践 中 不 断 地 充实 知识 库 ， 具 有 自学 习 功能 。 同 时 ， 在 运行 过 程 中 还 能 自行 进行 故障 诊断 ， 并 具备 对 故 
障 自行 排除 、 自 行 维护 的 能 力 。 这 种 特征 使 智能 制造 系统 能 够 自我 优化 并 适应 各 种 复杂 的 环境 。GE 公 司 的 航空 发 动机 就 具有 远 
程 在 线 监控 、 故 障 诊断 、 自 维护 和 自学 习 的 功能 。 特 斯 拉 的 无 人 驾驶 汽车 ， 在 实验 中 有 人 参与 处 置 自动 驾驶 的 不 足 ， 自 学 习 系统 
记录 这 些 人 为 的 纠正 措施 ， 使 得 无 人 驾驶 系统 越 来 越 “聪明 ”。 智 能 制造 对 于 不 同 的 行业 其 需求 是 不 同 的 。 


3. 智 能 制造 的 基本 技术 
智能 制造 不 同 于 一 般 制造 ， 是 因为 它 采 用 了 一 些 基 本 的 智能 技术 。 这 些 技术 举例 如 下 (但 不 仅 限于 此 ) : 
(1) 传感器 技术 


智能 制造 的 最 大 特征 是 要 感知 环境 的 变化 ， 感 知 装备 的 运行 状态 。 所 以 需要 高 灵敏 度 、 精 度 、 可 靠 性 和 环境 适应 性 的 传 感 技 
术 ， 采 用 新 原理 、 新 材料 、 新 工艺 的 传 感 技术 (如 量子 测量 、 纳 米 聚 合 物 传 感 、 光 纤 传 感 等 ) ， 微 弱 传 感 信号 提取 与 处 理 技术 。 
用 于 感知 诸如 : 温度 、 压 力 、 流 量 、 物 位 、 热 量 、 运 动 参数 、 电 参数 、 力 学 参数 、 光 参数 等 。 


(2) 嵌入 式 控 制 系统 


蔡 入 式 系统 是 用 来 控制 或 者 监视 机 器 、 装 置 、 工 厂 等 大 规模 设备 的 系统 。 国 内 普遍 认同 的 嵌入 式 系 统 定 义 为 : 以 应 用 为 中 
心 ， 以 计算 机 技术 为 基础 ， 软 硬件 可 裁 荔 ， 适 应 应 用 系统 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 等 严格 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 通 
常 ， 典 入 式 系 统 是 一 个 控制 程序 存储 在 ROM 中 的 嵌入 式 处 理 器 控制 板 。 事 实 上 ， 所 有 带 有 数字 接口 的 设备 ， 如 手表 、 微 波 炉 、 
录像 机 、 汽 车 等 ， 都 使 用 嵌入 式 系统 ， 有 些 骨 入 式 系 统 还 包含 操作 系统 ， 但 大 多 数 嵌 入 式 系 统 都 是 由 单个 程序 实现 整个 控制 逻辑 
的 。 嵌 入 式 系 统 的 核心 由 一 个 或 几 个 预先 编程 好 、 用 来 执行 少数 几 项 任务 的 微 处 理 器 或 者 单片机 组 成 。 智 能 机 器 必然 要 用 嵌入 式 


控制 系统 。 
(3) 先进 控制 与 优化 技术 


工业 过 程 多 层次 性 能 评估 技术 、 基 于 海量 数据 的 建 模 技 术 、 大 规模 高 性 能 多 目标 优化 技术 ， 大 型 复杂 装备 系统 仿真 技术 ， 高 
介 导 数 连 续 运 动 规划 、 电 子 传动 等 精密 运动 控制 技术 。 


写 


(4) 故障 诊断 与 健康 维护 技术 


在 线 或 远程 状态 监测 与 故障 诊断 、 自 合 合 调控 与 损伤 智能 识别 及 健康 维护 技术 ， 重 大 装备 的 寿命 测试 和 剩余 寿命 预测 技术 ， 
可 靠 性 与 寿命 评估 技术 。 


当然 还 有 网 络 通信 技术 、 信 息 安 全 技术 、 识 别 技术 、 特 种 工艺 和 精密 制造 技术 等 。 
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3.1 智能 制造 的 通用 定义 和 特征 


1. 智 能 制造 的 定义 和 内 涵 


智能 制造 系统 (Intelligent Manufacturing System，1IMS) 是 一 种 由 智能 机 器 和 人 类 专家 共同 组 成 的 人 机 一 体 化 智能 系 
统 ， 它 在 制造 过 程 中 能 进行 智能 活动 ， 诸 如 分 析 、 推 理 、 判 断 、 构 思 和 决策 等 。 通 过 人 与 智能 机 器 的 合作 共事 ， 去 扩大 、 延 伸 和 
部 分 地 取代 人 类 专家 在 制造 过 程 中 的 脑力 劳动 。 它 对 制造 自动 化 的 概念 进行 了 更 新 ， 扩 展 到 柔性 化 、 智 能 化 和 高 度 集成 化 。 智 能 
制造 系统 最 终 要 从 以 人 为 主要 决策 核心 的 人 机 和 谐 系 统 向 以 机 器 为 主体 的 自主 运行 转变 。 


智能 制造 国际 合作 研究 计划 J|RPIMS 明 确 提出 : “智能 制造 系统 是 一 种 在 整个 制造 过 程 中 贯穿 智能 活动 ， 并 将 这 种 智能 活动 
与 智能 机 器 有 机 融合 ， 将 整个 制造 过 程 从 订货 、 产 品 设 计 、 生 产 到 市 场 销售 等 各 个 环节 ， 以 柔性 方式 集成 起 来 的 、 能 发 挥 最 大 生 
产 力 的 先进 生产 系统 。 

毫 无 疑问 ， 人 工 智能 技术 在 企业 价值 链 的 各 个 环节 中 的 应 用 ， 将 极 大 地 提高 设计 、 产 品 、 管 理 、 制 造 、 服 务 的 水 平 。 专 家 系 
统 技术 可 以 用 于 工程 设计 、 工 艺 过 程 设计 、 生 产 调度 、 故 障 诊断 等 ， 神 经 网 络 和 模糊 控制 技术 可 以 应 用 于 生产 调度 ， 实 现 制 造 过 
程 智 能 化 ; 而 人 工 智能 技术 尤其 适合 于 解决 特别 复杂 和 不 确定 的 问题 。 


2. 智 能 制造 的 特征 


与 传统 的 制造 相 比 ， 智 能 制造 主要 具有 以 下 5 大 特征 ， 如 图 3.1 所 示 。 
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图 3.1 ”智能 制造 系统 的 特征 


(1) 自律 能 

智能 制造 过 程 具有 能 感知 与 理解 环境 信息 和 自身 信息 ， 以 及 进行 分 析 判 断 和 规划 自身 行为 的 能 力 。 具 有 自律 能 力 的 设备 称 
为 “智能 机 器 ”，“ 智 能 机 器 ”在 一 定 程度 上 表现 出 独立 性 、 自 主 性 和 个 性 ， 甚 至 相互 间 还 能 协调 运作 与 竞争 。 值 得 注意 的 是 ， 
强 有 力 的 知识 库 和 基于 知识 的 模型 是 自律 能 力 的 基础 。 即 使 有 编程 错误 ， 数 控 机 床 能 够 感知 并 控制 刀具 与 机 床 不 能 碰撞 ， 机 器 人 
能 够 感知 手臂 的 运动 ， 并 控制 手臂 在 运动 中 不 与 障碍 物 相 撞 。 

(2) 人 机 一 体 化 


目前 IM S 不 单纯 是 “人 工 智 能 ”系统 ， 而 是 人 机 一 体 化 智能 系统 ， 它 不 仅 具 有 逻辑 思维 、 形 象 思 维 ， 还 具有 灵感 (顿悟 ) 思 
维 。 只 有 人 类 专家 才 真正 同时 具备 以 上 3 种 思维 能 力 。 因 此 ， 想 以 人 工 智 能 全 面 取代 制造 过 程 中 人 类 专家 的 智能 ， 独 立 承 担 起 分 
析 、 判 断 、 决 策 等 任务 是 不 现实 的 。 人 机 一 体 化 智能 系统 可 以 在 智能 机 器 的 配合 下 ， 更 好 地 上 发挥 出 人 的 潜能 ， 使 人 机 之 间 形 成 一 
种 平等 共事 、 相 互 “ 理 解 ”、 相 互 协作 的 关系 。 


因此 ， 在 智能 制造 系统 中 ， 高 素质 、 高 智能 的 人 将 发 挥 更 好 的 作用 ， 机 器 智能 和 人 的 智能 将 真正 地 集成 在 一 起 ， 互 相配 合 ， 


(3) 虚拟 现实 


虚拟 现实 技术 是 实现 虚拟 制造 的 支持 技术 ， 也 是 实现 高 水 平 人 机 一 体 化 的 关键 技术 之 一 。 虚 拟 现实 技术 以 计算 机 为 基础 ， 融 
言 号 处 理 、 动 画 技 术 、 智 能 推理 、 预 测 、 仿 真 和 多 媒体 技术 为 一 体 ， 借 助 各 种 音像 和 传 感 装 置 ， 虚 拟 展示 现实 生活 中 的 各 种 过 
程 、 物 件 等 ， 因 而 也 能 拟 实 制造 过 程 和 未 来 的 产品 ， 从 感官 和 视觉 上 使 人 获得 完全 如 同 真实 的 感受 。 但 其 特点 是 可 以 按照 人 们 的 
意愿 任意 变化 ， 这 种 人 机 结合 的 新 一 代 智 能 界面 ， 是 智能 制造 的 一 个 显著 特征 。 如 在 虚拟 环境 下 设计 的 数字 化 样机 ， 能 进行 模拟 
仿真 。 设 计 一 条 柔性 制造 系统 ， 可 以 在 电脑 上 进行 模拟 仿真 ， 让 人 们 看 到 未 来 的 系统 是 如 何 工 作 的 。 


(4) 自 组 织 和 超 柔 性 


自 组织 和 超 柔 性 是 指 智 能 制造 系统 中 的 各 组 成 单元 能 够 依据 工作 任务 的 需要 ， 自 行 组 成 一 种 最 佳 结构 ， 其 柔性 不 仅 表现 在 运 
行 方式 上 ， 而 且 表 现在 结构 形式 上 ， 所 以 称 这 种 柔性 为 超 柔性 ， 如 同一 群 人 类 专家 组 成 的 群体 ， 具 有 生物 特征 。 一 条 PLC 的 智能 
装配 线 ， 设 计 有 10 个 装配 工 位 ， 但 是 随 着 不 同型 号 的 PLC 其 装配 需求 不 同 ， 它 可 以 自 组 织 在 其 中 某 几 个 工 位 上 进行 装配 。 


(5) 学 习 能 力 与 自我 维护 能 


智能 制造 系统 能 够 在 实践 中 不 断 地 充实 知识 库 ， 具 有 自学 习 功 能 。 同 时 ， 在 运行 过 程 中 还 能 自行 进行 故障 诊断 ， 并 具备 对 故 
障 自行 排除 、 自 行 维护 的 能 力 。 这 种 特征 使 智能 制造 系统 能 够 自我 优化 并 适应 各 种 复杂 的 环境 。GE 公 司 的 航空 发 动机 就 具有 远 
程 在 线 监控 、 故 障 诊断 、 自 维护 和 自学 习 的 功能 。 特 斯 拉 的 无 人 驾驶 汽车 ， 在 实验 中 有 人 参与 处 置 自动 驾驶 的 不 足 ， 自 学 习 系统 
记录 这 些 人 为 的 纠正 措施 ， 使 得 无 人 驾驶 系统 越 来 越 “聪明 ”。 智 能 制造 对 于 不 同 的 行业 其 需求 是 不 同 的 。 


3. 智 能 制造 的 基本 技术 
智能 制造 不 同 于 一 般 制造 ， 是 因为 它 采 用 了 一 些 基 本 的 智能 技术 。 这 些 技 术 举 例如 下 (但 不 仅 限于 此 ) : 
(1) 传感器 技术 


智能 制造 的 最 大 特征 是 要 感知 环境 的 变化 ， 感 知 装备 的 运行 状态 。 所 以 需要 高 灵敏 度 、 精 度 、 可 靠 性 和 环境 适应 性 的 传 感 技 
术 ， 采 用 新 原理 、 新 材料 、 新 工艺 的 传 感 技术 (如 量子 测量 、 纳 米 聚合 物 传 感 、 光 纤 传 感 等 ) ， 微 弱 传 感 信号 提取 与 处 理 技术 。 
用 于 感知 诸如 : 温度 、 压 力 、 流 量 、 物 位 、 热 量 、 运 动 参 数 、 电 参数 、 力 学 参数 、 光 参数 等 。 


(2) 嵌入 式 控 制 系 统 


蔡 入 式 系 统 是 用 来 控制 或 者 监视 机 器 、 装 置 、 工 厂 等 大 规模 设备 的 系统 。 国 内 普遍 认同 的 嵌入 式 系 统 定 义 为 : 以 应 用 为 中 
心 ， 以 计算 机 技术 为 基础 ， 软 硬件 可 裁 荔 ， 适 应 应 用 系统 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 等 严格 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 通 
常 ， 典 入 式 系 统 是 一 个 控制 程序 仓储 在 ROM 中 的 嵌入 式 处 理 器 控制 板 。 事 实 上 ， 所 有 带 有 数字 接口 的 设备 ， 如 手表 、 微 波 炉 、 
录像 机 、 汽 车 等 ， 都 使 用 嵌入 式 系统 ， 有 些 嵌 入 式 系统 还 包含 操作 系统 ， 但 大 多 数 央 入 式 系 统 都 是 由 单个 程序 实现 整个 控制 逻辑 
的 。 嵌 入 式 系 统 的 核心 由 一 个 或 几 个 预先 编程 好 、 用 来 执行 少数 几 项 任务 的 微 处 理 器 或 者 单片机 组 成 。 智 能 机 器 必然 要 用 嵌入 式 
控制 系统 。 


(3) 先进 控制 与 优化 技术 


工业 过 程 多 层次 性 能 评估 技术 、 基 于 海量 数据 的 建 模 技 术 、 大 规模 高 性 能 多 目标 优化 技术 ， 大 型 复杂 装备 系统 仿真 技术 ， 高 
阶 导数 连续 运动 规划 、 电 子 传动 等 精密 运动 控制 技术 。 


(4) 故障 诊断 与 健康 维护 技术 


在 线 或 远程 状态 监测 与 故障 诊断 、 自 愈合 调控 与 损伤 智能 识别 及 健康 维护 技术 ， 重 大 装备 的 寿命 测试 和 剩余 寿命 预测 技术 ， 
可 靠 性 与 寿命 评估 技术 。 


当然 还 有 网 络 通信 技术 、 信 息 安 全 技术 、 识 别 技术 、 特 种 工艺 和 精密 制造 技术 等 。 


3.2 ”机 械 制造 业 智 能 工厂 参考 模型 


1. 参 考 模 型 


可 以 用 一 个 三 维 图 形 来 表示 机 械 制 造 业 智能 工厂 的 参考 模型 ， 如 图 3.2 所 示 。 图 中 表明 了 一 个 智能 工厂 的 业务 范围 和 三 个 维 
度 ， 及 实现 企业 价值 链 的 横向 集成 ， 企 业内 部 的 纵向 集成 和 信息 物理 系统 (CPS) 的 技术 支持 系统 三 个 维度 。 


客户 需求 、 产 品 设计 、 工 艺 设计 、 物 料 采 购 、 生 产 制 造 、 进 出 厂 物流 、 生 产物 流 、 售 后 服务 构成 智能 工厂 的 横向 集成 维度 ; 
企业 内 部 的 设备 与 控制 层 、 制 造 执行 屋 、 经 营 管理 层 、 经 营 决策 层 构成 纵向 集成 维度 ; 由 感知 执行 、 适 配 控制 、 网 络 传输 、 认 知 
决策 和 服务 平台 组 成 的 信息 物理 系统 (CPS) 。 这 三 个 维度 构建 了 机 械 制 造 行业 智能 工厂 参考 模型 。 
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2. 纵 向 集成 维度 


(1) 设备 与 控制 层 


包括 传感器 、 仪 器 仪表 、 条 码 、 射 频 识 别 、 数 控 机 床 、 和 柔性 制造 系统 、 柔 性 生产 线 、 机 器 人 、 自 动 化 立体 仓库 、 自 动 化 物流 
传送 装置 、 感 知 和 执行 单元 、 可 编程 控制 器 、 现 场 总 线 控制 系统 等 。 


(2) 制造 执行 层 


制造 执行 层 主 要 是 制造 执行 系统 MES。 包 括 产品 定义 、 生 产 资源 定义 、 生 产 详 细 排 产 、 生 产 优化 调度 、 生 产 执行 、 质 量 管 


理 、 产 品 追溯 、 生 产 进度 的 跟踪 和 监控 、 车 间 物 料 管理 、 设 备 运行 状态 的 监控 和 管理 、 车 间 绩 效 管 理 等 。 实 现 整个 车 间 执 行 层 
人 、 机 、 料 、 法 、 环 的 管理 。 


(3) 经 营 管理 层 


由 客户 需求 管理 、 生 产 计划 、 采 购 管理 、 销 售 管理 、 人 力 资源 管理 、 财 务 成 本 管理 、 质 量 管理 等 信息 系统 所 构成 ， 实 现 企业 
整个 价值 链 上 物流 、 信 息 流 、 资 金 流 、 责 任 流 的 统一 和 优化 管控 ， 主 要 包括 企业 资源 计划 (ERP) 系统 、 供 应 商 天 系 管理 
(SCM) 系统 、 客 户 关系 管理 (CRM) 系统 ， 以 及 面向 客户 的 产品 全 生命 周期 的 服务 和 管理 、 项 目 管理 (PM) 等。 


(4) 经 营 决策 层 


在 智能 工厂 的 环境 下 ， 将 产生 大 量 的 产品 技术 数据 、 生 产 经 营 数 据 、 设 备 运行 数据 、 质 量 数据 、 设 计 知识 、 工 艺 知识 、 管 理 
知识 、 产 品 运 维 数据 。 建 立 智能 决策 系统 ， 对 上 述 信 息 进行 搜集 、 过 滤 、 储 存 、 建 模 ， 应 用 大 数据 分 析 工 具 ， 为 各 级 决策 者 获得 
知识 和 洞察 力 ， 提 高 决策 的 科学 性 。 由 企业 预算 管理 、 绩 效 管理 、 商 业 智能 等 组 成 的 战略 管控 系统 共同 构成 经 营 决策 系统 。 

3. 横 向 集成 维度 


横向 集成 : 按照 “互联 网 + 协同 制造 ”的 精神 ， 重 点 构建 产业 链 的 企业 间 的 协同 与 集成 ， 如 跨 企业 、 跨 地 域 的 协调 设计 ， 企 
业 间 的 协同 供应 链 管 理 ， 协 同 生产 、 协 同 服务 和 企业 间 的 价值 链 重 构 。 实 现 产 业 链 上 各 企业 间 的 无 颖 集成 、 信 息 共享 和 业务 协 
同 。 


4. 信 息 物 理 系统 


舍 息 物理 系统 分 为 五 个 层级 相互 配合 ， 支 撑 企 业 纵向 集成 、 企 业 间 横向 集成 与 端 到 端 集成 ， 实 现 工业 体系 与 信息 体系 的 深度 
融合 以 及 全 面 智 能 化 。 信 息 物 理 系统 通过 集成 先进 的 信息 通信 和 自动 控制 等 技术 ， 构 建 了 物理 空间 与 信息 空间 中 人 、 机 、 物 、 环 
境 、 信 息 等 要 素 相互 映射 、 适 时 交互 、 高 效 协同 的 复杂 系统 ， 实 现 系统 内 资源 配置 和 运行 的 按 需 响应 、 快 速 迭 代 、 动 态 优化 。 它 
是 智能 工厂 的 技术 支持 体系 。 


言 息 物 理 系 统 的 五 个 层级 介绍 如 下 。 
(1) 感知 执行 层 


感知 执行 层 包 括 以 感知 装置 和 智能 设备 为 代表 的 生产 物理 实体 、 物 联网 、 数 据 采 集 与 命令 执行 及 设备 安全 防护 等 ， 如 图 3.3 
所 示 。 
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图 3.3 ”感知 执行 层 内 容 示意 


在 CPs 的 感知 执行 层 ，CPSs 的 数据 采集 管理 通过 物 联网 将 数据 按照 事先 制定 的 策略 ， 对 处 于 最 底层 的 智能 设备 与 传感器 数据 
进行 收集 和 管理 。CPS 控 制 管理 功能 ， 负 责 将 来 自 CPS 上 层 的 控制 指令 通过 物 联 网 ， 下 发 至 底层 的 受 控 设备 。 


(2) 适 配 控制 层 
解决 不 同系 统 及 设备 间 的 通信 兼容 问题 ， 并 对 生产 装备 与 系统 的 健康 、 工 况 等 状态 进行 综合 评估 ; 接收 下 发 的 本 地 APP 控 制 
执行 模型 ， 进 行 自 组 织 、 自 适应 的 控制 适 配 调整 。 在 适 配 控制 层 框 架 结构 中 ， 底 部 功能 区 为 数据 的 上 传 解析 与 指令 分 发 ， 左 侧 功 


能 区 为 数据 信息 的 转化 ， 右 侧 功能 区 为 生产 活动 的 指令 执行 ， 如 图 3.4 所 示 。 


适 配 控制 层 
数据 内 容 信息 转化 是 数据 情景 信息 目 适 应 适 配 


故障 风险 
剩余 寿命 
衰退 评估 
特征 参数 相关 性 
报警 信息 
性 能 曲线 
监控 参数 特性 
信和 号 处 理 结 果 APP 控制 执行 模型 
通用 语义 模型 ; 本 地 控制 执行 APP 库 


数据 挖掘 与 数据 转化 
标准 化 ”规范 化 异 构 兼容 通信 


JAH 
五 





图 3.4 适 配 控制 层 内 容 示意 


(3) 网 络 传输 层 


承担 数据 、 信 息 与 指令 的 传输 与 通信 ， 包 括 ICT 物 理 实体 与 系统 软件 部 分 、 网 络 与 数据 安全 部 分 、 基 础 网 络 与 设备 集群 间 通 
信 部 分 等 。 基 础 网 络 部 分 实现 网 络 传输 层 的 互联 互通 功能 ， 网 络 与 数据 安全 、ICT 物 理 实体 与 系统 软件 部 分 对 基础 网 络 部 分 提供 
技术 支撑 。 网 络 传输 层 负责 CPS 架 构 中 所 有 层级 之 间 的 数据 通信 。 网 络 传输 层 内 容 示 意 如 图 3.5 所 示 。 


(4) 认 知 决策 层 

认 知 决策 层 是 CPs 中 的 管理 决策 中 枢 ， 包 括 信 息 认 知 与 挖掘 、 计 算 与 数据 管理 ， 根 据 决策 的 需求 建立 APP 控 制 执行 模型 库 。 
这 些 库 包 括 : 生产 工艺 模型 库 、 故 障 诊断 模型 库 、 质 量 判断 模型 库 、 物 流 仓储 模型 库 、 能 源 优化 模型 库 等 。 智 能 决策 分 析 是 CPS 
的 “大 脑 ”， 主 要 包括 能 够 具备 自学 习 和 认 知 能 力 的 知识 库 、 端 到 端 集成 的 产品 全 生命 周期 价值 链 数 据 、 横 向 集成 的 决策 协同 优 
化 与 分 析 以 及 预测 决策 模型 等 。 认 知 决策 层 内 容 示 意 如 图 3.6 所 示 。 


网 络 传输 层 
基础 网 络 


设备 集群 间 通 信 
城 域 网 / 专属 网 移动 互联 网 


有 线 组 网 ”无 线 组 网 


言 息 安全 管理 


主机 与 云 计 算 


存储 容 灾 备份 系统 || ”机 房 基 础 环境 


图 3.5 ”网 络 传输 层 内 容 示意 





(5) 服务 平台 层 


服务 平台 层 提供 安全 环境 下 的 工业 协同 价值 网 络 ， 包 括 管理 安全 ， 在 工业 协同 环境 下 ， 协 同 过 程 中 的 可 用 性 、 可 靠 性 、 机 密 
性 、 完 整 性 、 操 作 安 全 和 身份 确认 ， 这 是 保障 智能 制造 体系 下 协同 安全 的 重要 主题 。 工 业 协 同 价值 网 络 在 智能 制造 体系 下 ， 遵 循 
工业 协同 与 互联 标准 ， 企 业 间 实现 协同 设计 、 协 同 生产 、 协 同 物流 与 协同 服务 的 过 程 协同 、 交 互 与 服务 网 络 ， 同 时 也 是 开展 定制 
化 服务 和 智能 服务 的 交互 与 服务 网 络 ， 包 括 : 用 户 与 供应 商 管理 、 服 务 与 产品 管理 、 账 单 与 结算 管理 等 功能 。 服 务 平台 层 内容 示 
意 如 图 3.7 所 示 。 


认 知 决策 层 
决策 分 析 
智能 决策 
目 学 习 产品 全 生命 周 决策 协同 
知识 库 期 价值 链 数 据 优化 与 分 析 


APP 控制 执行 模型 库 


言 息 认 知 与 挖 据 计算 与 数据 管理 
虚拟 实体 映射 型 多 智能 体 仿真 与 推理 多 平台 可 视 化 工具 


面向 设备 集群 和 运营 活动 的 计算 与 分 析 


横 癌 数据 挖掘 与 比较 


设备 镜像 模型 数据 相关 性 解析 
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图 3.6” 认 知 决策 层 内 容 示意 





工业 协同 价值 网 络 


工业 协同 互联 标准 与 规范 


管理 安全 


图 3.7 ”服务 平台 层 内 容 示意 





3.3 ”机 械 制造 业 智能 工厂 总 体 框 以 


机 械 制 造 业 智能 工厂 的 总 体 框架 如 图 3.8 所 示 。 在 信息 物理 融合 系统 的 CPS 的 支持 下 ， 构 建 智能 设计 、 智 能 产品 、 智 能 经 
营 、 智 能 服务 、 智 能 生产 、 智 能 决策 六 大 系统 。 通 过 企业 信息 门户 实现 与 供应 商 、 客 户 、 合 作 伙 伴 的 横向 集成 ， 企 业内 部 的 纵向 
集成 。 要 做 到 这 些 集成 首先 要 有 一 系列 标准 的 支持 ， 以 及 信息 安全 的 保障 。 下 面 分 别 就 这 个 框架 的 各 个 组 成 部 分 做 简要 说 明 。 


言 息 物 理 系 统 是 智能 工厂 万 物 互联 的 基础 。 通 过 物 联网 、 服 务 网 将 制造 业 企业 设施 、 设 备 、 组 织 、 人 互通 互联 ， 集 计算 机 、 
通信 系统 、 感 知 系统 为 一 体 ， 实 现 对 物理 世界 安全 、 可 靠 、 实 上 时、 协同 感知 和 控制 。 对 物理 世界 实 
现 “ 感 ”“ 联 ”“ 知 ” “ 控 ”。 特 征 是 : 环境 感知 性 、 自 全 性 、 异 构 性 、 开 放 性 、 可 控 性 、 移 动 性 、 融 合 性 和 安全 性 。 


匡 汕 了 开发 依 
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图 3.8 ”机 械 制 造 业 智能 工厂 的 总 体 框架 


1. 智 能 设计 


深入 应 用 CAD/CAE/CAM/CAPP/PLM 等 计算 机 辅助 设计 技术 ， 开 展 基于 模型 定义 的 设计 MBD， 在 设计 知识 库 、 专 家 系统 
的 支持 下 进行 产品 创新 设计 。 在 虚拟 环境 下 设计 出 数字 化 样机 ， 对 其 结构 、 性 能 、 功 能 进行 模拟 仿真 ， 优 化 设计 ， 实 验 验 证 。 支 
持 并行 设 计 、 协 同 设 计 。 在 工艺 知识 库 的 支持 下 进行 工艺 设计 、 工 艺 过 程 模拟 仿真 。 智 能 设计 与 一 般 设计 的 主要 区 别 在 于 设计 知 
识 库 、 工 艺 知识 库 和 专家 系统 的 建立 和 基于 模型 的 设计 。 利 用 三 维 模型 、 知 识 库 和 专家 系统 ， 实 现 创新 设计 。 对 于 大 量 采 用 新 一 
代 信息 技术 的 设计 ， 可 以 将 设计 需求 放 在 众 创 平台 ， 由 有 专长 的 人 做 专长 的 事 ， 做 到 事半功倍 。 最 大 限度 地 缩短 产品 设计 、 试 制 
周期 ， 快 速 响应 客户 个 性 化 需求 ， 提 高 产品 设计 质量 和 创新 设计 能 力 。 


将 先进 制造 技术 、 传 感 技术 、 自 动 控制 技术 、 府 入 式 系统 、 软 件 技术 和 智能 技术 集成 和 深度 融合 到 产品 之 中 ， 使 产品 具有 感 
知 、 分 析 、 推 理 、 决 策 、 控 制 功能 ， 具 有 信息 存储 、 传 感 、 无 线 通信 功能 ， 进 入 物 联 网 ， 实 现 远程 监控 、 远 程 服务 的 能 力 ， 这 样 
的 产品 称 为 智能 产品 。 它 为 客户 创造 更 大 价值 ， 为 产品 智能 服务 提供 基本 条 件 ， 提 高 产品 的 市 场 竞争 能 力 。 如 智能 加 工 中 心 、 自 
适应 数控 机 床 、 自 动 驾驶 汽车 、 智 能 仪表 、 智 能 家 电 等 。 


3. 智 能 经 营 


将 先进 的 管理 理念 一 一 精益 生产 、 敏 捷 制 造 、 网 络 化 协同 制造 的 理念 ， 融 入 企业 资源 计划 ERP、 供 应 商 关 系 管理 ?RM、 客 
户 关 系 管理 CRM 系 统 之 中 。 在 传统 产 、 供 、 销 、 存 、 人 、 财 、 物 管理 信息 化 的 基础 上 ， 应 用 新 一 代 信 息 技术 ， 实 现 整个 价值 链 
上 从 客户 需求 、 产 品 设计 、 工 艺 设 计 、 智 能 生产 、 进 出 厂 物流、 生产 物流 到 售后 服务 整个 供应 链 上 的 业务 协同 、 计 划 优 化 和 控 
制 。 使 得 任何 客户 的 需求 变动 、 设 计 更 改 在 整个 供应 链 的 网 络 中 快速 传播 ， 及 时 响应 。 实 现 全 价值 链 上 的 信息 集成 和 优化 调度 、 
资源 优化 利用 、 意 外 的 处 置 、 生 产 安 全 、 信 息 安 全 、 绿 色 环保 等 一 系列 的 保障 措施 。 全 流程 过 程 中 的 契约 、 协 议 、 交 易 、 法 律 、 
金融 的 支持 。 最 大 限度 缩短 产品 采购 和 生产 周期 ， 实 现 精益 生产 ， 精 益 供应 ， 最 大 限度 降低 库存 和 在 制品 资金 占用 ， 提 高 资源 利 
用 率 ， 准 时 交 货 ， 快 速 响应 客户 需求 。 





4 .智能 服务 


在 信息 物理 系统 CPS 的 支持 下 ， 着 眼 于 产品 全 生命 周期 ， 实 现 从 用 户 需求 、 设 计 制 造 、 卖 方 信贷 、 产 品 租赁 、 售 后 服务 、 备 
品 备 件 直至 回收 再 利用 全 过 程 的 管理 和 服务 。 如 基于 产品 设计 的 增值 服务 ， 基 于 提高 产品 效能 的 增值 服务 ， 基 于 提高 交易 便捷 化 
的 服务 ， 基 于 产品 集成 的 增值 服务 等 。 在 产品 智能 化 的 基础 上 ， 实 现 产 品 运行 状态 的 在 线 数据 采集 ， 通 过 物 联 网 进行 数据 传输 ， 
结合 产品 运 维 知识 库 ， 进 行 诊断 和 分 析 ， 进 行 在 线 服务 。 通 过 大 数据 分 析 用 户 的 习惯 、 喜 好 等 显 性 需求 ， 以 及 客户 的 身份 、 时 
空 、 工 作 生 活 状 态 关 联 的 隐 性 需求 ， 分 析 不 同 客户 的 偏好 和 习惯 ， 主 动 为 用 户 提供 精准 、 高 效 的 服务 ， 实 现 传统 制造 向 制造 服务 
转型 ， 提 高 客户 服务 的 满意 度 ， 为 客户 和 企业 本 身 创 造 新 的 价值 。 


5. 智 能 生产 


智能 生产 系统 由 智能 装备 、 智 能 控制 、 智 能 物流 、 制 造 执行 4 个 分 系统 组 成 。 它 接收 ERP 的 生产 指令 ， 进 行 优化 排 产 、 资 源 
分 配 、 指 令 执行 、 进 度 跟 踪 、 智 能 调度 、 设 备 的 运行 维护 和 监控 、 过 程 质量 的 监控 和 分 析 、 产 品 的 追溯 、 绩 效 管 理 等 。 自 动 化 仓 
储 和 物流 配送 、 生 产 过 程 物流 的 自动 传输 。 智 能 化 生产 装备 和 控制 系统 ， 组 成 多 条 和 柔性 制造 系统 FMS、FMC (和 柔性 制造 单 
元 ) 、FML (柔性 制造 线 ) 进行 产品 的 加 工 、 装 配 。 通 过 分 布 式 数 控 系 统 DNC、 现 场 总 线 实 现 设备 的 互联 、 设 备 与 系统 、 系 统 
与 人 的 互联 互通 。 总 之 ， 形 成 从 生产 任务 下 达到 产品 交付 全 过 程 的 人 、 机 、 料 、 法 、 环 的 优化 管理 和 闭环 控制 ， 对 生产 活动 、 设 
备 、 质 量 的 异常 信息 做 出 正确 的 判断 和 处 置 。 实 现 制造 执行 与 运营 管理 、 研 发 设计 、 智 能 装备 的 集成 。 实 现 制造 柔性 化 、 设 计 制 
造 一 体 化 、 管 控 一 体 化 。 提 高 生产 效率 ， 降 低 生产 成 本 ， 提 高 产品 质量 和 制造 能 力 。 


6 .智能 决策 


在 智能 工厂 的 环境 下 ， 将 会 产生 大 量 的 产品 技术 数据 、 生 产 经 营 数据 、 设 备 运行 数据 、 设 计 知识 、 工 艺 知识 、 管 理 知 识 、 产 
品 运 维 数据 。 应 用 大 数据 分 析 工 具 和 商业 智能 ， 建 立 智 能 决策 系统 ， 对 上 述 信息 进行 搜集 、 过 滤 、 储 存 、 建 模 ， 为 各 级 决策 者 获 
得 知识 和 洞察 力 ， 提 高 决策 的 科学 性 。 


构建 企业 战略 管控 体系 ， 通 过 战略 规划 、 年 度 经 营 计划 、 全 面 预算 管理 、 绩 效 管理 、 运 莒 分析， 全面 掌控 企业 的 运行 状况 ， 


提高 企业 战略 管控 能 力 。 


7. 建 立 企 业 标准 体系 


智能 工厂 的 建设 离 不 开 企业 标准 的 支持 。 企 业 的 标准 包括 技术 标准 、 管 理 标准 和 工作 标准 ， 还 包括 一 系列 国际 标准 、 质 量 管 
理 标 准 ISO9000、 环 境 管 理 |SO1400 等 。 这 里 我 们 重点 讲 与 两 化 融合 有 关 的 标准 。 建 立 两 化 融合 管理 体系 标准 和 信息 标准 是 两 化 
融合 建设 中 的 一 项 基础 性 的 系统 工程 ， 是 保障 两 化 融合 成 功 的 关键 要 素 。 为 了 推进 两 化 融合 顺利 进行 ， 工 业 和 信息 化 部 组 织 制定 
了 《信息 化 和 工业 化 融合 管理 体系 》 系 列 标准 ， 包 括 要 求 、 基 础 术语 、 实 施 指 南 、 评 定 规范 、 审 核 指南 等 。 企 业 应 按照 两 化 融合 
管理 体系 标准 的 要 求 ， 建 立 、 实 施 、 监 视 与 测量 、 保 持 和 改进 两 化 融合 的 过 程 管理 ， 形 成 一 系列 的 管理 文件 ， 规 范 两 化 融合 的 进 
程 ， 构 建 一 系列 产品 研发 设计 标准 、 工 艺 设计 标准 、 业 务 流程 标准 、 物 代码 标准 等 。 


在 万 物 互联 的 今天 ， 加 上 云 计算 、 大 数据 、 移 动 互联 ， 信 息 安全 将 成 为 智能 工厂 建设 不 可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 。 企 业 要 按照 
不 同 级 别 的 信息 安全 要 求 ， 采 取 有 效 措施 保证 信息 安全 。 从 企业 信息 安全 体系 框架 的 角度 ， 我 们 把 信息 安全 分 为 安全 治理 、 风 险 
与 合 规 性 管理 ， 安 全 运 维 ， 基 础 安全 服务 与 架构 三 个 部 分 。 国 家 标准 1SO 27002 是 一 个 完整 的 信息 安全 控制 模型 ,包含 了 10 个 主 
题 : 安全 政策 、 组 织 安全 、 资 产 分 类 与 控制 、 人 员 安 全 、 物 理 及 环境 安全 、 通 信 与 操作 管理 、 访 问 控制 、 信 息 安全 事件 管理 、 业 
务 连续 性 管理 和 符合 性 管理 等 。 


9. 企 业 信息 门户 


当今 的 世界 是 一 个 互通 互联 的 时 代 ， 同 时 又 是 产业 链 生态 环境 建设 的 年 代 。 通 过 企业 信息 门户 、 信 息 物理 系统 ， 实 现 与 客 
户 、 供 应 商 、 合 作 伙伴 的 协同 商务 和 信息 共享 ， 同 时 实现 企业 内 部 不 同系 统 之 间 的 业务 协同 。 提 高 跨 企 业 的 合作 能 力 ， 帮 助 企业 
同 其 关键 的 交易 伙伴 们 共享 业务 流程 、 决 策 、 作 业 程 序 和 数据 ， 共 同 开发 全 新 的 产品 、 市 场 和 服务 ， 提 高 竞争 优势 。 企 业 信 息 门 
户 实 现 不 同 应 用 系统 之 间 单 点 登录 ， 系 统 集成 、 访 问 控制 ， 数 据 的 物理 隔离 等 ， 保 证 在 万 物 互联 中 的 系统 安全 性 和 集成 性 。 


第 4 章 智能 设计 


研发 设计 部 门 是 企业 的 灵魂 ， 是 产品 创新 和 技术 创新 的 主体 ， 建 设 先进 、 完 善 、 智 能 的 研发 设计 系统 ， 是 实现 智能 产品 、 智 
能 制造 的 基础 。 


4.1 机 械 制 造 业 研发 设计 信息 化 的 现状 和 问题 


当前 ， 机 械 制 造 业 在 产品 研发 设计 方面 ， 已 经 普遍 实现 二 维 设计 〈 甩 图 板 工程 ) ， 部 分 企业 实现 三 维 建 模 ，CAE、CAPP、 
PLM 得 到 不 同 程度 的 应 用 。 提 高 了 产品 研发 设计 的 能 力 和 创新 能 力 ， 缩 短 了 产品 开发 周期 ， 提 高 了 设计 质量 。 但 是 按照 智能 
厂 对 研发 设计 的 要 求 ， 仍 然 存在 下 列 问题 。 


1) 产品 的 系列 化 、 模 块 化 、 标 准 化 、 参 数 化 做 得 不 好 。 在 按 订 单 设计 的 环境 下 ， 加 大 了 设计 人 员 的 设计 工作 量 ， 零 部 件 的 
可 重用 性 、 产 品 的 可 配置 性 差 ， 导致 设计 周期 长 ， 零 部 件数 量 不 必要 的 增长 ,增加 了 生产 成 本 。 


2) 设计 的 知识 库 建 立 不 足 。 目 前 企业 只 重视 图 档 的 归档 、 发 放 、 变 更 的 管理 ， 很 少 关注 研发 设计 报告 、 设 计 标 准 、 设 计 计 
算 书 、 实 验 报告 、 生 产 和 使 用 过 程 中 反馈 的 问题 、 标 准 零 部 件 库 、 外 购 配套 零 部 件 库 等 知识 的 收集 、 整 理 、 入 库 、 检 索 ， 大 量 的 
个 人 的 设计 经 验 、 知 识 不 能 为 企业 共享 。 


3) 设计 的 专家 系统 稀少 。 如 何 利用 设计 的 知识 库 ， 结 合 专家 的 经 验 、 知 识 ， 应 用 推理 机 ， 进 行 产品 设计 、 评 价 ， 产 品 的 配 
置 控制 、 甚 至 参数 化 设计 ， 提 高 设计 的 效率 和 设计 质量 ， 有 待 探索 。 


4) CAD、CAE 的 应 用 不 够 深入 。 大 部 分 企业 仍然 停留 在 三 维 建 模 、 两 维 绘图 的 层面 ， 数 字 化 样机 、 模 拟 仿真 、 工 程 设 计 计 
算 还 不 普遍 ， 基 于 模型 定义 的 设计 MBD 刚 刚 开 始 使 用 ， 影 响 了 产品 自主 创新 能 力 。 


5) 工艺 设计 不 够 重视 。 不 重视 工艺 设计 ， 工 艺 设计 水 平 普遍 偏 低 ， 计 算 机 辅助 工艺 设计 CAPP 普 及 率 低 ， 工 时 定额 普遍 不 
准确 ， 影 响 质量 、 效 率 和 精细 化 管理 。 新 技术 、 新 工艺 、 新 型 成 型 技术 的 研究 严重 滞后 ， 工 艺 知 识 库 的 建设 滞后 ， 典 型 零件 工艺 
路 线 库 、 工 艺 参数 、 切 削 数 据 库 、 工 装 库 等 工艺 知识 没有 得 到 妥善 的 管理 和 应 用 。 


6) 产品 生命 周期 管理 PLM 的 应 用 不 到 位 。 设 计 人 员 的 终极 目标 是 完成 图 纸 的 设计 ， 没 有 严格 按照 PLM 的 要 求 完成 零 部 件 、 
物料 的 属性 定义 、 设 计 物 料 清单 、 制 造物 料 清单 、 工 艺 数据 、 加 工资 源 数据 的 维护 。PLM 在 售 前 的 客户 需求 的 管理 、 售 后 服务 
全 生命 周期 的 管理 方面 做 得 远 远 不 够 。 


7) 设计 信息 系统 对 内 对 外 的 集成 性 差 。CAD 建 立 的 三 维 模型 没有 成 为 CAE、CAM、 CAPP 的 输入 ， 而 只 是 将 传统 的 两 维 电 
子 图 作为 传递 的 介质 ， 造 成 CAD、CAE、CAM、CAPP 与 PLM 的 集成 度 差 ， 设 计 信 息 系 统 与 企业 资源 计划 ERP、 制 造 执行 系统 
MES 的 集成 度 差 ， 严重 影响 设计 制造 一 体 化 、 管 控 一 体 化 的 进程 。 


4.2 ”智能 设计 系统 建设 的 目标 


随 着 计算 机 技术 和 软件 技术 的 发 展 ， 研 发 设计 正在 出 现 5 个 转变 : 在 研发 手段 上 ， 从 三 维 建 模 、 两 维 出 图 向 全 三 维 、 基 于 模 
型 定义 的 设计 转变 ;在 研发 方式 上 ， 企 业 研发 设计 从 以 物理 试验 为 手段 的 “ 试 错 法 ”向 以 数字 仿真 为 手段 演变 ;在 研发 理念 上 ， 
从 基于 个 人 经 验 的 设计 向 基于 知识 库 和 专家 系统 的 知识 共享 的 方向 转变 ; 在 研发 主体 上 ， 企 业 的 研发 设计 从 依托 企业 内 部 研发 部 
门 为 主 向 多 主体 演进 ， 向 “ 双 创 ”和 协同 设计 转变 ; 在 研发 流程 上 ， 企 业 的 研发 设计 流程 从 串 行 方式 向 并 行 方式 演进 。 


基于 上 述 在 研发 设计 方面 存在 的 问题 ， 以 及 研发 设计 的 五 大 转变 ， 提 出 如 下 智能 设计 系统 建设 的 目标 : 


1) 实现 基于 模型 定义 (Model Based Definition，MBD) 的 产品 设计 、 模 拟 分 析 ， 基 于 MBD 的 工艺 设计 、 工 艺 仿真 、 生 
产 制造 、 质 量 检验 直至 售后 服务 全 过 程 。 实 现 产 品 全 生命 周期 的 单一 数据 源 的 集成 创新 。 


2) 建立 设计 知识 库 、 模 型 库 、 专 家 系统 ， 将 大 量 的 设计 标准 、 规 范 、 模 型 、 标 准 零 部 件 库 、 外 购 配 套件 库 、 研 究 报告 、 设 
计 计 算 书 等 显 性 或 隐 性 知识 进行 收集 、 分 类 、 检 索 和 管理 ， 做 到 个 人 知识 公司 化 ， 公 司 知识 共享 化 。 建 设 专家 系统 ， 通 过 若干 规 
则 、 算 法 模型 、 知 识 推理 ， 实 现 设计 知识 库 的 有 效 利用 ， 提 高 设计 效率 和 设计 质量 。 


3) 实现 基于 模型 的 工艺 设计 ， 充 分 应 用 MBD 的 模型 定义 ， 进 行 适当 转换 和 信息 添加 ， 建 立 工 艺 衍生 模型 ， 形 成 用 于 制造 的 
工艺 设计 文件 、 零 部 件 加 工 和 装配 等 生产 活动 的 模型 。 


4) 建立 工艺 知识 库 和 专家 系统 ， 建 立 典 型 零件 工艺 路 线 库 、 工 艺 参数 库 、 切 削 数据 库 、 工 装 库 及 设备 资源 库 等 工艺 知识 
库 ， 应 用 知识 推理 技术 ， 实 现 工艺 路 线 、 工 艺 卡 片 、 工 艺 文 件 、 数 控 程 序 的 自动 或 半自动 生成 。 


5) 根据 业务 需求 ， 适 时 开展 协同 设计 ， 在 协同 平台 和 一 系列 设计 标准 的 支持 下 ， 实 现 跨 地 域 、 跨 组 织 的 协同 设计 。 人 允许 供 
应 商 、 客 户 参 与 设计 ， 更 好 地 满足 客户 对 产品 的 需求 和 供应 商 对 客户 需求 的 快速 响应 。 


6) 开展 大 众 创业 万 众 创新 的 活动 ， 企 业 要 建立 双 创 平台 ， 调 动 企业 全 体 员工 和 社会 资源 ， 积 极 参 与 新 产品 、 新 工艺 、 新 技 
术 研 发 和 创新 。 
7) 推行 集成 产品 开发 IPD (Integrated Product Development) 设计 管理 流程 ， 将 产品 开发 作为 一 项 投资 进行 管理 。 产 品 


开发 一 定 要 基于 市 场 需求 的 创新 ， 实 施 并 行 设计 ， 实 现 跨 部 门 的 协同 ， 结 构 化 的 开发 流程 ， 充 分 注重 零件 的 可 重用 性 。 


8) 在 基于 模型 定义 MBD 的 环境 下 ， 实 现 CAD、CAE、CAPP、CAM、PLM 系 统 的 集成 ， 实 现 研 发 设计 系统 与 企业 资源 计 
划 系 统 ERP、 制 造 执行 系统 MES 的 集成 ， 实 现 设计 制造 一 体 化 。 


4.3 研 友 设计 系统 的 演进 过 程 


研发 设计 系统 经 过 两 维 绘图 ， 三 维 建 模 与 两 维 工程 图 并 举 ， 基 于 模型 的 定义 ， 基 于 模型 的 企业 几 个 阶段 ， 如 图 4.1 所 示 。 


基于 模型 的 企业 
MBE 


基于 模型 的 定义 
MBD 


以 两 维 工程 图 为 中 
心 的 甩 图 版 工程 


图 4.1 研发 设计 信息 化 的 演进 


第 一 阶段 : 20 世 纪 90 年 代 ， 为 了 开发 、 普 及 、 推 广 计 算 机 辅助 设计 技术 CAD， 由 当时 国家 科 委 主导 开展 了 “上 甩 图 版 工 
程 ”， 在 全 国 普及 推广 计算 机 两 维 工 程 绘图 ， 提 高 了 设计 工作 效率 ， 甩 掉 了 图 版 和 和 丁字 尺 ， 描 图 员 这 个 岗位 从 此 消失 。 在 机 械 制 
造 业 两 维 绘图 普及 面 很 广 。 


第 二 阶段 : 随 着 计算 机 和 CAD 软 件 技术 的 发 展 ， 近 20 年 来 ， 一 部 分 企业 开展 了 三 维 实体 模型 的 设计 ， 这 当中 经 历 了 三 维 实 
体 模型 、 参 数 化 建 模 和 变量 参数 化 建 模 的 过 程 。 由 于 三 维 实体 造型 技术 能 够 精确 表达 零件 的 大 部 分 属性 ， 在 理论 上 有 助 于 统一 
CAD、CAE、CAPP、CAM 的 模型 表达 ， 给 设计 带 来 了 方便 性 。 但 三 维 模型 中 却 不 包括 尺寸 和 公差 的 标注 、 表 面 粗糙 度 、 表 面 
处 理 方法 、 热 处 理 方法 、 材 质 、 结 合 方式 、 间 隙 的 设置 、 连 接 范 围 、 润 滑 油 涂 刷 范围 、 颜 色 、 要 求 符合 的 规格 与 标准 等 信息 ， 所 
以 在 车 间 里 仍然 使 用 两 维 工程 图 。 三 维 模型 主要 用 于 CAE 工 程 计算 和 计算 机 辅助 数控 编程 CAM。 大 部 分 工厂 处 于 这 一 阶段 。 


第 三 阶段 : 基于 模型 的 定义 (Model Based Definition，MBD) 技术 是 将 产品 的 所 有 相关 设计 定义 、 工 艺 描述 、 属 性 和 管 
理 等 信息 都 附着 在 产品 三 维 模 型 中 的 先进 的 数字 化 定义 方法 。 波 音 公司 要 求 波音 787 飞 机 全 球 合作 伙伴 采用 MBD 模 型 作为 整个 
飞机 产品 制造 过 程 中 的 唯一 依据 。 该 技术 将 三 维 制造 信息 PMI (3D Product Manufacturing Information) 与 三 维 设计 信息 共 
同 定义 到 产品 的 三 维 数字 化 模型 中 ， 使 产品 加 工 、 装 配 、 测 量 、 检 验 等 实现 高 度 集成 。MBD 技 术 减少 了 物理 样机 的 制造 ， 缩 短 
了 产品 开发 时 间 ， 提 高 了 标准 件 库 的 利用 率 ， 减 少 了 模型 的 不 一 致 性 ， 提 高 了 设计 的 准确 性 ， 是 数字 化 设计 技术 的 一 次 飞跃 。 


第 四 阶段 : 基于 模型 的 企业 (Model Based Enterprise，MBE) 是 美国 军 方 在 “下 一 代 制 造 技术 计划 ”中 提出 的 。MBE 是 
一 种 制造 实体 ， 它 采用 建 模 与 仿真 技术 ， 对 设计 、 制 造 、 产 品 支持 的 全 部 技术 和 业务 的 流程 进行 彻底 的 改造 、 无 颖 集成 以 及 战略 
管理 。 利 用 产品 和 过 程 模型 来 定义 、 执 行 、 控 制 和 管理 企业 的 全 过 程 ， 并 采用 科学 的 模拟 与 分 析 工 具 ， 在 产品 生命 周期 的 每 一 步 
做 出 最 佳 的 决策 ， 从 根本 上 减少 产品 创新 、 开 发 、 制 造 和 支持 的 时 间 成 本 。 


我 们 现 阶 段 主要 推进 基于 模型 的 定义 。 下 面 以 MBD 为 主 ， 设 计 智 能 设计 系统 总 体 框架 和 各 个 部 分 的 方案 。 


4.4 智能 设计 系统 的 总 体 框 架 


智能 设计 系统 包括 从 用 户 需求 、 初 步 设计 、 详 细 设 计 、 设 计 计 算 、 模 拟 仿真 、 工 艺 设 计 、 数 控 编 程 直至 生产 制造 的 全 过 程 。 
它 由 若干 设计 信息 系统 组 成 ， 总 体 框 架 如 图 4.2 所 示 。 


oD I/ es N/A er NA em | 


基于 模型 的 设计 基于 模型 的 基于 模型 的 基于 模型 的 


MBD 分 析 、 模 拟 工艺 设计 、 数控 编程 、 设 计 
仿真 作业 指导 书 、 制造 一 体 化 


贡 量 要 求 


设计 知识 库 和 专家 系统 工艺 知识 库 和 专家 系统 


MBD: 三 维 模型 、 产 品 制 造 信 息 、 产 品 BOM 








设计 、 工 艺 的 标准 ,规范 


产品 生命 周期 管理 PLM 


图 4.2 ”智能 设计 总 体 框架 


在 产品 生命 周期 管理 PLM 系统 的 统一 管理 下 ， 在 一 系列 设计 、 工 艺 技术 标准 的 基础 上 ， 开 展 基于 模型 定义 的 设计 ， 让 MBD 
的 几何 模型 、 制 造 数据 、 物 料 清单 贯穿 于 设计 、 工 艺 、 制 造 、 服 务 全 过 程 。 构 建 产品 设计 知识 库 和 专家 系统 ， 构 建 工艺 设计 知识 
库 和 专家 系统 ， 提 高 知识 的 共享 性 、 设 计 的 科学 性 ， 提 高 设计 的 标准 化 、 效 率 和 质量 。 构 建 基 于 模型 的 分 析 、 模 拟 仿真 的 CAE 系 
统 ， 基 于 模型 的 工艺 设计 、 作 业 指 导 书 、 质 量 要 求 的 CAPP 系 统 ， 基 于 模型 的 数控 编程 、 设 计 制 造 一 体 化 的 CAM 系 统 。 实 现 设计 


信息 系统 内 部 的 集成 和 与 企业 资源 计划 系统 ERP、 制 造 执行 系统 MES、 售 后 服务 等 整个 生命 周期 的 全 面 集成 。 


4.5 “基于 专家 系统 的 CAD、CAE 系 统 建设 


智能 设计 与 非 智 能 设计 的 主要 区 别 是 ， 第 一 ， 是 否 基 于 模型 的 设计 ， 第 二 ， 设 计 知识 库 和 专家 系统 的 建设 。 


4.5.2 ”基于 模型 定义 的 设计 


基于 模型 定义 的 设计 (MBD) 是 当代 CAD 设 计 的 主要 方向 ， 它 用 集成 的 三 维 模型 完整 地 表达 产品 定义 信息 ， 将 设计 信息 和 
制造 信息 共同 定义 到 产品 的 三 维 数字 化 模型 中 ， 改 变 目前 三 维 模型 和 两 维 工程 图 共存 的 局 面 ， 从 而 更 好 地 保证 产品 定义 数据 的 唯 
一 性 。 


MBD 数 据 集 提供 完整 的 产品 信息 ， 集 成 了 以 前 分 散在 三 维 模型 与 二 维 工程 图 中 的 所 有 设计 与 制造 信息 。 零 件 的 MBD 数 据 集 
包括 实体 几何 模型 、 零 件 坐标 系统 、 尺 寸 、 公 差 和 标注 、 工 程 说 明 、 材 料 需求 及 其 他 相关 定义 数据 。 装 配件 的 数据 集 包括 装配 状 
态 的 实体 几何 模型 、 尺 寸 、 公 差 和 标注 、 工 程 说 明 、 零 件 表 或 相关 数据 、 关 联 的 几何 文件 和 材料 要 求 。 其 中 ， 工 程 说 明 由 标准 注 
释 、 零 件 注释 、 标 注 说 明 组 成 ， 其 基本 内 容 如 图 4.5 所 示 。 充 分 定义 所 需 相关 数据 并 且 可 以 通过 相关 性 关联 集成 在 产品 定义 数据 
集中 。 













MBD 数据 集 

产品 定义 数据 集 通 过 3D 图 形 和 文字 的 表 

达 方 法 直接 或 间接 揭示 产品 的 物理 特性 和 功 

能 需求 。 产 品 定义 数据 集 整 体内 容 如 下 : 

。 模 型 一 一 零件 或 模型 的 识别 码 与 产品 定义 
的 数据 集 是 一 一 对 应 的 

版 本 历史 一 一 产品 定义 数据 集 是 起 始 版 本 






分 析 数 据 
测试 需求 


图 4.5 MBD 数 据 集 的 内 容 


图 4.5 所 示 相 关 数 据 由 分 析 数 据 、 零 部 件 表 、 试 验 要 求 、 材 料 规范 、 工 艺 过 程 和 最 终 要 求 等 组 成 ， 但 不 限于 这 些 数 据 。 相 关 


数据 将 在 数据 集中 引用 。 如 图 4.6 所 示 是 MBD 数 据 集中 模型 的 内 容 ， 包 括 : 设计 模型 、 注 释 、 属 性 ， 其 中 注释 是 不 需要 查询 即 可 
见 的 尺 填 、 公 差 、 文 本 、 符 号 等 。 而 属性 是 为 了 完整 地 定义 产品 模型 所 需 的 尺寸、 公差 、 文 本 等 ， 这 些 内 容 在 图 上 是 看 不 见 的 ， 
可 以 通过 查询 模型 获取 。 


图 4.7 是 美国 机 械 工程 师 协 会 (ASME) 联合 波音 公司 于 2003 年 制订 的 “数字 化 产品 定义 数据 规程 ” (Digital Product 
Definition Data Practices) ASME Y14.41-2003 标 准 中 的 一 个 MBD 设 计 的 实例 。 






图 4.6 MBD 模 型 的 内 容 
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图 4.7 MBD 三 维 图 形 的 实例 


图 4.7 中 表示 出 实体 模型 、 零 件 坐标 系统 、 三 维 尺寸 、 公 差 和 注释 、 工 程 注释 、 材 料 要求 、 其 他 定义 数据 及 要 求 。 目 前 ， 大 
多 数 产品 仍然 采用 “三 维 设计 + 二 维 生 产 ”的 混合 模式 进行 设计 和 生产 ， 这 种 2D+3D 的 定义 模式 ， 是 一 种 “ 伪 ” 单 一 数据 源 ， 
它们 互 为 补充 ， 从 不 同 的 方面 描述 产品 。 比 如 三 维 模型 主要 用 来 精确 地 描述 产品 的 形状 ， 而 工程 图 用 来 表示 对 制造 精度 和 质量 要 
求 、 检 验 依据 等 。 按 照 这 种 模式 ， 设 计 人 员 除 了 建立 三 维 模型 外 ， 还 需要 人 花 大 量 时 间 和 精力 把 三 维 模型 转化 为 二 维 图 样 ， 提 交 制 
造 三 使 用 ， 这 样 不 仅 增加 了 工作 量 ， 还 难以 保证 数据 的 唯一 性 。 当 出 现 工程 更 改 时 ， 不 能 完全 避免 更 改 了 2D 或 3D 中 的 一 个 ， 而 
忽略 了 另 一 个 ， 造 成 数据 之 间 的 不 协调 ， 导 致 产品 质量 问题 甚至 报废 。MBD 的 意义 在 于 : 


1) 实现 真正 的 单一 数据 源 ， 保 证 设计 数据 的 唯一 性 。 

2) 消除 可 能 的 双 源 数据 之 间 的 不 协调 。 

3) 方便 数据 管理 ， 提 高 数据 安全 性 。 

4) 当 制 造 工程 师 使 用 3D 模 型 时 ， 将 大 大 减少 物理 样机 的 制造 。 

5) 3D 工 具 、 标 准 件 库 及 专家 系统 的 应 用 将 缩短 30% ~ 50% 的 产品 开发 周期 。 

6) MBD 的 设计 为 工艺 设计 、 工 装 设 计 、 制 造 、 检 验 、 服 务 提供 方便 、 准 确 、 唯 一 的 数据 源 。 


波音 公司 要 求 波音 787 飞 机 全 球 合作 伙伴 采用 MBD 模 型 作为 整个 飞机 产品 制造 过 程 中 的 唯一 依据 。 该 技术 将 三 维 制造 信息 


PMI 与 三 维 设 计 信息 共同 定义 到 产品 的 三 维 数字 化 模型 中 ， 使 产品 加 工 、 装 配 、 测 量 、 检 验 等 实现 高 度 集成 ， 使 数字 化 技术 的 应 
用 有 了 新 的 跨越 式 发 展 。 图 4.8 是 波音 公司 全 球 协同 环境 GCE 的 系统 框架 。 


支撑 集成 的 系统 
飞机 需求 与 构 型 功能 设计 /分析 物理 模型 设计 /分析 制造 设计 /分 析 P2| 车 间 集 成 总 装 
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图 4.8 ”波音 公司 全 球 协同 环境 GCE 的 系统 框架 


4.5.3 ”基于 专家 系统 的 新 产品 设计 流程 


在 4.5.1 节 中 ,介绍 了 为 提高 知识 共享 ， 在 知识 库 中 储存 了 大 量 的 设计 标准 、 规 范 ， 产 品系 列 化 、 模 块 化 ， 以 及 标准 化 的 可 
重用 零 部 件 库 ， 模 板 库 ， 案 例 库 ， 过 程 导向 库 等 设计 知识 。 设 计 工 程 师 要 充分 利用 这 些 知识 进行 新 产品 的 设计 ， 最 大 限度 地 利用 
原 有 的 知识 ， 以 最 少 的 零 部 件 、 配 套件 、 原 材料 满足 新 产品 的 要 求 ， 缩 短 产 品 开发 时 间 ， 减 少 采 购 成 本 、 生 产 成 本 和 管理 成 本 。 
图 4.9 是 基于 专家 系统 的 新 产品 设计 流程 。 


当 设 计 人 员 接 到 一 个 新 产品 设计 任务 时 ， 首 先 就 要 从 知识 库 中 寻找 与 其 最 相似 的 案例 。 分 析 这 个 案例 与 客户 需求 不 同 的 部 
分 ， 找 出 需要 修改 设计 的 部 件 、 零 件 、 配 套件 、 材 料 、 技 术 条 件 等 设计 任务 。 在 所 选 案例 之 外 ， 从 知识 库 中 查找 可 用 的 标准 、 规 
范 、 标 准 件 及 模板 ， 既 可 以 直接 选用 ， 也 可 以 在 专业 零件 设计 导向 的 引导 下 ， 进 行 修改 设计 。 经 过 设计 评审 ， 输 出 基于 模型 的 设 
计 图 和 设计 文档 。 
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图 4.9 ”基于 专家 系统 的 新 产品 设计 流程 


当然 这 不 是 设计 的 结束 ， 必 要 时 还 要 进行 设计 的 分 析 计 算 及 模拟 仿真 ， 对 设计 进行 验证 。 


4.5.4 ”基于 专家 系统 的 配置 ( 构 型 ) 设计 


MBD 设计 文档 
MBD 设计 图 






对 于 产品 系列 化 、 模 块 化 、 标 准 化 做 得 好 的 企业 ， 我 们 可 以 采用 配置 管理 (在 航空 、 航 天 和 军工 企业 叫 构 型 管理 ) 的 方法 进 


行 产品 客户 化 的 设计 。 


产品 配置 管理 以 产品 结构 管理 (BOM) 为 核心 ， 把 定义 最 终 产 品 的 所 有 工程 数据 包括 几何 模型 信息 、 版 本 、 分 析 结 果 、 技 
术 说 明 、 工 艺 文 件 、 合 同 订单 和 质量 文件 和 文档 联系 起 来 ， 实 现 对 产品 数据 的 组 织 、 控 制 和 管理 ， 并 在 一 定 目标 、 参 数 、 规 则 的 


约束 下 ， 满 足 大 规模 客户 化 定制 服务 的 要 求 。 


配置 管理 由 产品 结构 管理 、 有 效 性 管理 、 基 线 管理 、 工 程 变 更 管理 和 标识 与 签署 管理 组 成 。 


配置 管理 的 核心 是 产品 结构 管理 。 在 产品 系列 化 、 模 块 化 的 基础 上 ， 为 了 便于 产品 配置 ， 首 先 需 要 建立 通用 产品 结构 
GPS (Generic Product structue) ， 或 称 为 平台 结构 ， 实 际 的 物料 清单 分 为 若干 屋 ， 但 按照 配置 的 属性 我 们 一 般 将 产品 结构 分 
为 三 层 : 顶层 、 配 置 层 、 底 层 ， 如 图 4.10 所 示 。 


顶层 用 来 组 织 、 建 立 、 管 理 复杂 产品 的 结构 ， 通 过 顶层 结构 的 分 类 ， 可 以 迅速 导航 、 查 找到 底层 的 零 部 件 。 顶 层 结 构 基 本 不 


Be 


顶层 
产品 结构 基本 不 变 


配置 层 
可 配置 的 技术 状态 项 
(有 效 性 管理 、 变 更 管理 ) 


司 技 
技术 方案 的 市 抬 


图 4.10 ”产品 结构 层次 的 划分 


配置 层 是 配置 管理 的 主要 层级 ， 通 过 可 配置 项 的 建立 ， 实 现 产品 的 配置 、 有 效 性 管理 和 变更 控制 。 对 于 顶层 来 说 ， 这 一 层级 
的 可 配置 项 构成 了 顶层 产 品 结构 的 管理 节点 。 对 于 底层 而 言 ， 它 向 下 挂 接 了 技术 方案 ， 也 就 是 产品 的 装配 和 零 部 件 。 


底层 是 配置 项 挂 接 的 技术 方案 ， 主 要 由 构成 产品 零 部 件 的 各 种 模型 和 图 档 组 成 。 这 一 层 为 工程 管理 层 。 


产品 结构 的 设计 需 遵照 下 列 原则 : 变化 最 少 ， 将 可 变 部 分 和 不 变 部 分 分 开 ， 在 连接 方式 上 ， 分 为 顶层 、 配 置 层 和 底层 三 层 ， 
每 个 层级 分 不 同 的 子 层级 。 
2. 配 置 项 的 定义 


配置 项 (Configuration ltem) 的 定义 和 管理 是 产品 结构 管理 的 核心 。 配 置 项 是 一 个 产品 结构 中 的 主要 组 件 ， 为 最 终 产 
提供 重要 的 功能 。 配 置 项 的 指定 过 程 是 把 规范 分 解 到 项 目 ， 从 而 进行 分 别 研制 的 一 种 实用 方法 。 所 指定 的 配置 项 可 以 标注 其 组 件 
的 变更 有 效 性 。 配 置 项 的 确定 主要 在 产品 需求 分 析 和 分 解 中 进行 ， 以 形成 最 初 的 产品 结构 。 配 置 项 的 指定 与 供应 链 中 的 位 置 有 
关 ， 一般 把 供应 商 的 最 高 层 、 最 终 产 品 作 为 配置 项 。 配 置 项 的 数量 多 少 与 产品 的 复杂 度 有 关 ， 也 与 系统 集成 度 有 关 。 配 置 项 不 能 








选择 太 多 ， 否 则 会 使 得 配置 非常 复杂 。 配 置 项 也 不 能 太 少 ， 否 则 会 减少 向 下 层 的 有 效 分 解 。 


3. 配 置 的 有 效 性 和 配置 管理 


配置 管理 过 程 中 ， 产 品 零 部 件 管理 的 有 效 性 是 通过 两 个 层级 来 管理 的 ， 顶 层 产 品 结构 通过 对 配置 项 的 选 配 ， 用 配置 项 来 管理 
配置 ， 配 置 层 的 设计 方案 用 来 管理 有 效 性 。 产 品 配 置 用 来 在 产品 规划 设计 阶段 定义 产品 项 层 结 构 。 对 于 不 同 的 产品 选 配 都 有 一 个 
产品 配置 与 之 对 应 。 任 何 一 个 产品 的 产品 结构 都 有 一 个 唯一 的 产品 配置 相对 应 ， 以 保证 配置 的 有 效 性 ， 复 杂 产 品 的 批 次 最 终 是 通 


过 对 配置 项 的 选 配 来 完成 的 。 
人 台 份 的 有 效 性 在 配置 层 定义 ， 通 过 不 同 台 份 的 不 同 设计 方案 来 实现 不 同 台 份 的 有 效 性 。 


图 4.11 是 一 个 基于 变量 配置 的 例子 。 根 据 客户 需求 在 产品 层 确定 产品 选用 的 型 号 、 特 征 、 参 数 、 选 项 。 使 用 平台 这 个 通用 产 
品 结构 ， 应 用 产品 配置 若干 规则 ， 选 择 符合 要 求 的 模块 、 零 部 件 ， 构 成 特定 需求 的 物料 清单 。 


| [WW 











图 4.11 变量 配置 物料 清单 


对 于 产品 的 变更 要 考虑 产品 的 安全 、 性 能 、 功 能 、 可 靠 性 、 维 护 、 重 量 、 互 换 性 、 客 户 的 技术 要 求 、 供 应 商 等 因素 。 在 变更 
管理 中 ， 变 更 的 原则 是 : 影响 装配 、 外 形 和 功能 的 零 部 件 直接 换 号 ， 否 则 零 部 件 的 编号 不 变 ， 直 接 提 升 版 本 号 。 


5. 基 于 专家 系统 的 配置 设计 流程 


基于 专家 系统 的 配置 设计 流程 如 图 4.12 所 示 。 根 据 客户 需求 和 配置 设计 任务 ， 在 产品 配置 器 的 交换 屏幕 上 输入 产品 型 号 、 特 


征 、 参 数 、 选 配 要 求 ， 系 统 找到 通用 产品 结构 (平台 ) 。 运 行 该 产品 的 产品 配置 规则 包括 选 装 、 互 换 、 蔡 换 、 组 合 、 冲 突 等 ， 经 
过 逻辑 运算 “IF-AND-OR-NOT”， 生 成 客户 化 的 物料 清单 。 进 行 合 规 性 和 有 效 性 的 检查 。 输 出 精确 的 客户 物料 清单 和 有 关 的 
几何 模型 信息 、 版 本 、 分 析 结 果 、 技 术 说 明 、 工 艺 文 件 等 。 
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图 4.12 ”基于 专家 系统 的 配置 设计 流程 


产品 配置 管理 极 大 地 提高 了 大 规模 客户 化 定制 的 设计 效率 ， 提 高 零 部 件 和 物料 的 可 重用 性 ， 降 低 了 生产 成 本 和 管理 成 本 。 其 
技术 难点 一 是 通用 产品 结构 建立 的 合理 性 和 完整 性 ;二 是 配置 规则 设计 的 正确 性 和 严谨 性 。 


4.5.5 ”基于 专家 系统 的 CAE 工 程 计算 


在 传统 的 产品 研发 设计 过 程 中 ， 需 要 经 过 概念 设计 、 初 步 设计 、 详 细 设 计 、 样 机 试制 、 试 验 ， 修 正 设计 ， 再 试验 ， 再 修正 直 
到 满足 产品 要 求 。 这 需要 很 长 的 时 间 。 过 去 一 架 飞 机 的 试制 过 程 需 要 15 年 。 计 算 机 辅助 工程 CAE (Computer Aided 
Engineering) 主要 指 用 计算 机 及 其 相关 的 软件 工具 对 工程 、 设 备 及 产品 进行 功能 、 性 能 与 安全 可 靠 性 进行 分 析 计 算 、 校 核 和 量 
化 评价 ;对 其 在 给 定 工 况 下 的 工作 状态 进行 模拟 仿真 和 运行 行为 预测 ;发 现 设计 缺陷 ， 改 进 和 优化 设计 方案 ， 并 证 实 未 来 工程 、 
设备 及 产品 的 功能 和 性 能 的 可 用 性 和 可 靠 性 。CAE 技 术 是 产品 创新 设计 的 重要 手段 。 波 音 787 客 机 ， 采 用 基于 模型 的 设计 、 基 于 
模型 的 工程 分 析 ， 使 新 产品 研制 周期 缩短 至 不 到 6 年 。CAE 分 析 计 算 与 仿真 分 析 大 大 缩短 了 实验 修正 的 时 间 。 


在 一 个 复杂 的 机 械 设 备 系统 的 研发 、 设 计 、 性 能 评价 和 故障 分 析 过 程 中 ，CAE 起 着 目前 尚 无 其 他 的 解析 或 经 验 分 析 计 算 能 
代 的 作用 ， 它 可 以 在 零件 、 部 件 系统 及 整 机 3 个 层面 上 进行 仿真 、 计 算 与 分 析 。CAE 已 经 成 为 工程 师 现 代 设计 的 主要 手段 和 工 
具 。CAE 一 般 具 有 以 下 功能 : 


1) 应 用 数学 模型 ， 借 助 计算 机 分 析 计 算 ， 确 保 产品 设计 的 合理 性 和 设计 指标 的 准确 性 。 


2) 采用 各 种 优化 技术 ， 在 可 行 域 中 找 出 产品 设计 最 佳 方案 。 





3) CAE 所 创建 的 虚拟 样机 ， 能 预测 产品 在 整个 使 用 周期 内 的 可 靠 性 ， 甚 至 产品 与 产品 、 产 品 与 环境 等 之 间 的 相 容 性 。 
4) 模拟 各 种 试验 方案 ， 减 少 过 去 所 需 的 试验 次 数 和 时 间 ， 缩 短 设 计 周 期 ， 降 低 开发 成 本 。 

5) 在 产品 制造 或 工程 施工 前 预先 发 现 潜在 的 问题 。 

6) 进行 工程 或 设备 事故 分 析 ， 查 找事 故 原因 。 

7) 知识 的 获取 是 现代 设计 的 关键 ， 只 有 CAE 才 能 真正 提高 设计 者 的 知识 技能 。 


目前 国际 上 先进 的 CAE 软 件 ， 以 工程 分 析 问 题 分 类 ， 已 经 可 以 对 工程 、 设 备 产 品 及 某 些 制造 工艺 过 程 进行 如 下 的 性 能 分 析 、 
预报 及 运行 行为 模拟 : 


. 耐 持 久 性 分 析 (Durability) : 强度 ， 刚 度 ， 稳 定性 ， 疫 劳 ， 断 裂 ， 损 伤 ， 弹 性 及 塑性 接触 问题 等 。 


` 振动 与 噪声 分 析 (NVH) : 固有 模 态 分 析 ， 工 作 模 态 分 析 ， 模 态 参 与 因子 分 析 (MPF) ， 频 响 特性 ， 传 递 函 数 ， 谱 分 
析 ， 时 域 特性 ， 动 应 力 ， 届 曲 动力 特性 ， 声 压 及 分 布 ， 声 波 传递 ， 声 源 重 构 等 。 


:一般 动力 学 分 析 (Dynamics) : 多 体 刚体 动力 学 ， 轨 迹 分 析 ， 运 动 及 动力 参数 设计 与 优化 等 。 
. 碰撞 性 能 及 安全 性 分 析 (Crashworthiness/Safety) : 运载 系统 正 接 、 侧 接 、 后 撞 (追尾 ) 等 。 


计算 流体 动力 学 (CFD) : 常规 的 管内 和 外 场 的 层 流 与 端 流 分 析 ， 多 相 流 ， 流 体 及 质量 传导 ， 率 流 / 满 流 分 析 、 流 / 热 耦 


合 、 流 - 国 耦 合 分 析 等 。 


. 热 分 析 (Thermal analysis) : 热传导 分 析 ， 温 度 、 膨 胀 、 热 应 力 ， 对 流 和 辐射 状态 下 的 热 分 析 ， 相 变 分 析 ， 热 - 结构 厅 


. 成 型 制造 过 程 仿真 与 模具 设计 : 冲压 ， 铸 造 ， 纵 造 ， 轧 钢 过 程 等 ,厚度 变 化 及 分 布 ， 应 变 变化 及 分 布 ，FLD 分 析 等 ;成 型 
过 程 及 模具 设计 优化 等 。 


. 电磁 场 和 电磁 元 器 件 的 设计 与 优化 : 传感器 ， 驱 动 器 ， 电 机， 电 右 阀 ， 变 压 器 ， 电 感 电抗 器 等 ;电磁场 、 电 流 及 电压 行为 
分 析 、 压 电 行为 分 析 和 电磁 - 结构 耦合 分 析 等 。 


从 数学 和 力学 的 观点 来 看 ， 目 前 优秀 的 大 型 通用 CAE 软 件 能 解决 的 问题 包括 线性 、 拟 线性 、 非 线性 、 弹 性 、 塑 性 ， 弹 塑性 、 
竹 弹 / 黏 塑 性 以 及 各 种 耦合 和 综合 问题 。 


CAE 具 有 如 此 强大 的 功能 ， 但 是 在 我 国 应 用 得 还 不 普遍 。 在 国防 、 军 工 、 汽 车 行业 应 用 较 多 ， 重 型 机 械 的 一 些 天 键 零 部 件 局 
部 应 用 ， 一 般 的 机 械 产品 ， 技 术 引进 的 产品 基本 不 做 分 析 计 算 和 模拟 仿真 ， 严 重地 影响 我 国 的 产品 创新 能 


传统 的 CAE 往 往 是 设计 工程 师 根 据 经 验 ， 用 CAD 进 行 产品 设计 ， 将 设计 模型 交 给 分 析 工 程 师 进 行 CAE 分 析 计 算 。 分 析 工程 师 
要 根据 设计 工程 师 的 CAD 模 型 ， 在 CAE 的 前 处 理 器 中 建立 CAE 的 模型 ， 进 行 网 格 的 划分 ， 输 入 原 模 型 的 特征 参数 、 材 料 、 制 造 信 
息 ， 增 加 了 CAE 的 时 间 ， 在 模型 转换 过 程 中 ， 往 往 要 降低 模型 的 精度 和 完整 性 。 其 计算 流程 如 图 4.13 所 示 。 


准备 建立 CAE 定义 分 析 按 求解 器 

。3D 模型 基本 模型 模型 输入 文件 

。 技 术 数据 。 划 分 网 格 ||，。 定 义 条 件 。 指 定 求解 

。 材 料 。 模 型 质量 边界 圳 求解 器 分 计算 结果 
检查 。 定 义 载荷 。 输 入 控制 析 计 算 后 处 理 


. 定义 材料 


工 况 


参数 


属性 。 定 义 输出 
要 求 





图 4.13 ”传统 CAE 计 算 流 程 
现代 CAE 有 两 个 主要 发 展 方向 : 
1) 基于 模型 的 设计 分 析 是 新 一 代 的 分 析 方 法 ， 它 要 求 所 有 的 CAE 分 析 都 完全 基于 设计 模型 ， 即 分 析 模 型 与 设计 模型 完全 一 
致 并 进行 关联 。 设 计 模 型 的 信息 全 部 带 入 CAE 的 分 析 之 中 ， 设 计 模 型 的 修改 和 变更 ， 分 析 模 型 可 以 自动 捕捉 到 设计 的 变化 ， 自 动 
更 新 分 析 模 型 。 它 颠覆 了 传统 CAE 的 工作 流程 ， 大 大 节约 了 CAE 的 建 模 时 间 ， 提 高 了 模型 的 精度 和 分 析 的 准确 度 。 
2) 设计 师 参 与 设计 分 析 。 设 计 师 在 有 想法 的 同时 ， 采 用 基于 模型 的 CAE 分 析 ， 进 行 一 些 初步 分 析 ， 验 证 自己 设计 的 可 行 
性 ， 从 而 在 CAD 设 计 阶 段 就 能 够 利用 CAE 的 能 力 。 这 也 是 此 类 工具 的 应 用 趋势 之 一 。CAE 不 单纯 是 CAD 的 后 端 分 析 过 程 ，CAE 


也 应 该 是 CAD 的 前 端 ， 用 仿真 去 驱动 设计 。 当 然 一 些 复 杂 的 设计 验证 还 需要 专业 的 CAE 工 程 师 ， 例 如 整 机 、 大 系统 的 结构 分 
析 、 非 线性 分 析 、 震 动 分 析 、 空 气动 力学 分 析 、 流 体 分 析 等 。 


另 一 方面 ，CAE 实 际 上 是 对 真实 物理 环境 的 仿真 ， 利 用 CAE 环 境 ， 用 户 可 以 进行 各 种 虚拟 的 试验 ， 然 后 再 将 分 析 结 果 体 现在 
CAD 设 计 中 ， 从 而 省 去 了 实物 试验 的 昂贵 代价 。 


4.6 ”基于 专家 系统 的 CAPP、CAM 系 统 建 设 


工艺 设计 是 链接 产品 设计 与 生产 制造 的 桥梁 。 工 艺 文 件 设 计 质 量 的 好 坏 直 接 影响 产品 的 质量 、 加 工 的 效率 、 安 全 、 环 保 等 。 
工艺 设计 分 为 4 个 层级 ， 它 们 构成 了 工艺 结构 树 ， 如 图 4.14 所 示 。 


三 维 CAD 模型 





图 4.14 工艺 结构 树 


图 4.14 中 的 总 工艺 ， 也 称 工 艺 分 配 表 ， 将 零件 工艺 分 配 到 车 间 级 ， 例 如 备料 一 锻造 一 机 加 一 热处理 一 装配 等 。 工 艺 路 线 描 
述 零件 在 某 车 间 内 部 的 加 工 工序 ， 如 车 加 工 一 铣 加 工 一 热处理 一 磨 削 。 工 序 是 在 一 个 机 床上 完成 的 作业 内 容 。 工 步 是 在 一 个 工 
序 中 分 的 若干 步骤 。 


计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 CAPP (Computer Aided Process Planning) 是 指 借助 于 计算 机 软 硬 件 技术 和 工艺 知识 库 、 工 艺 
设计 专家 系统 ， 利 用 计算 机 进行 数值 计算 、 逻 辑 判 断 和 推理 等 的 功能 来 制定 零件 加 工 的 总 工艺 过 程 、 零 件 加 工 工艺 路 线 和 工艺 卡 
的 制作 。 借 助 于 CAPP 系 统 ， 可 以 解决 手工 工艺 设计 效率 低 、 一 致 性 差 、 质 量 不 稳定 、 不 易 达 到 优化 等 问题 ， 也 是 利用 计算 机 技 
术 辅 助 工 艺 师 完成 零件 从 毛坯 到 成 品 的 工艺 设计 和 制造 过 程 。 


工艺 过 程 的 设计 通常 有 以 下 3 种 方式 : 


1) 检索 式 工 艺 过 程 设计 系统 是 针对 标准 工艺 的 ， 将 设计 好 的 零件 标准 工艺 进行 编号 ， 人 存储 在 计算 机 中 ， 当 制定 某 零件 的 工 
艺 过 程 时 ， 可 根据 输入 的 零件 信息 进行 搜索 ， 查 找 合 适 的 标准 工艺 。 

2) 派生 式 工艺 过 程 设计 就 是 利用 零件 的 相似 性 原理 ， 认 为 特征 相似 的 零件 具有 相似 的 工艺 过 程 。 最 典型 的 零件 特征 相似 性 
表达 是 零件 的 成 组 工艺 编码 。 通 过 检索 相似 典型 零件 的 工艺 过 程 ， 加 以 增删 或 编辑 而 派生 一 个 新 零件 的 工艺 过 程 。 

3) 基于 MBD 和 专家 系统 的 工艺 设计 。 随 着 基于 模型 定义 MBD 技 术 的 深入 应 用 ， 对 工艺 设计 产生 重大 影响 ， 真 正 开启 三 维 
工艺 设计 的 时 代 。MBD 技 术 将 三 维 产 品 制造 信息 与 三 维 设计 信息 共同 定义 到 产品 的 三 维 数 模 中 ， 握 弃 二 维 图 样 ， 直 接 使 用 三 维 
标注 模型 作为 制造 依据 ， 使 工程 技术 人 员 从 二 维 设计 中 解放 出 来 ， 实 现 了 产品 设计 与 工艺 设计 、 工 装 设 计 、 零 件 加 工 、 部 件 装 


配 、 零 部 件 检测 检验 的 高 度 集成 、 协 同和 融合 ， 加 上 工艺 设计 的 知识 库 和 专家 系统 ， 使 工艺 设计 实现 智能 化 。 
传统 二 维 工艺 设计 存在 以 下 问题 : 


1) 二 维 工艺 系统 的 工艺 卡片 主要 以 二 维 简 图 和 描述 信息 表达 为 主 ， 对 于 稍微 复杂 的 工艺 ， 这 种 表达 方式 很 难 进行 清晰 、 直 
观 、 有 效 的 表达 ， 增 大 了 生产 制造 环节 出 错 的 概率 ， 影 响 产 品 的 质量 。 


2) 对 于 特征 标注 较 多 的 产品 ， 二 维 图 纸 难以 全 面 地 表达 设计 信息 ， 经 常 出 现 标注 遗漏 的 情况 ， 增 加 工艺 规划 的 难度 和 出 错 
概率 ， 并 缺少 进行 工艺 验证 的 手段 ， 经 常 在 制造 阶段 才 发 现 工艺 设计 存在 缺陷 ， 拖 延 了 产品 交付 进度 。 


3) 二 维 图 纸 无 法 有 效 地 利用 现代 的 电子 样机 技术 对 产品 进行 虚拟 仿真 ， 更 无 法 清晰 流畅 地 进行 各 种 性 能 分 析 ， 无 法 在 工艺 
规划 阶段 消除 问题 ， 导 致 问题 出 现在 后 续 的 生产 制造 环节 中 ， 造 成 设计 更 改 周期 的 增加 和 成 本 的 提高 。 


三 维 工艺 设计 的 优势 如 下 : 


1) 表达 直观 ,消除 了 对 工艺 理解 的 二 义 性 。 有 些 空间 的 尺寸 用 二 维 图 表述 非常 难以 理解 ， 用 三 维 空间 方式 展示 将 会 非常 直 
观 、 形 象 。 实 现 三 维 工艺 指令 向 车 间 现 场 的 数据 发 放 ， 采 用 直观 的 三 维 工艺 表达 方式 ， 增 强 了 工艺 信息 的 可 读 性 ， 提 高 生产 制造 
阶段 的 效率 。 


2) 能 够 最 大 限度 地 传递 和 继承 设计 的 信息 ， 有 效 减少 工艺 和 设计 理解 上 的 偏差 ， 降 低 出 错 概率 。 能 将 三 维 设计 成 果 融 入 对 
应 的 工艺 设计 过 程 中 ， 同 一 数据 源 可 作为 多 种 用 途 ， 为 协同 并 行 工 作 提 供 条 件 ， 提 高 各 部 门 工 作 效 率 。 


3) 工序 模型 之 间 可 以 保持 关联 ， 有 效 地 保证 数据 的 统一 性 和 准确 性 。 当 设计 模型 发 生 更 改 时 ， 各 模型 会 自动 更 新 ， 这 种 关 
联 性 是 传统 二 维 工艺 所 不 具备 的 ， 这 种 天 联 性 减少 了 工艺 人 员 在 工艺 编制 的 过 程 中 发 生 错 误 的 概率 。 同 时 ， 工 序 模 型 参数 化 设计 
可 实现 快速 更 改 。 


4) 通过 三 维 仿真 验证 手段 ， 可 以 对 产品 装配 、 机 加 工 过 程 进行 全 程 仿真 验证 ， 最 大 限度 地 将 问题 暴露 在 设计 工艺 规划 环 
节 ， 降 低 后 端 更 改 的 成 本 和 时 间 。 


目前 存在 的 不 足 主 要 是 基于 模型 的 工艺 设计 相关 标准 尚 处 在 研究 阶段 ， 通 用 的 三 维 CAPP 系 统 尚 未 成 熟 ， 因 此 必须 构建 基于 
MBD 的 三 维 工艺 设计 系统 。 


基于 MBD 的 三 维 工艺 设计 很 好 地 解决 了 设计 模型 和 制造 工艺 信息 的 传递 ， 但 是 ， 要 真正 实现 智能 化 的 工艺 设计 ， 必 须 有 工 
艺 知 识 库 和 专家 系统 的 支持 。 工 艺 流程 库 中 存储 产品 加 工 工艺 流程 图 上 工艺 节点 〈 即 工序 ) 处 理 顺 序 的 逻辑 关系 ; 工艺 规则 库 中 
存储 关于 工艺 处 理 的 若干 规则 ， 例 如 : 工艺 生成 时 提取 信息 的 一 系列 规则 和 制造 序号 生成 规则 等 。 这 些 规则 是 在 系统 详细 设计 时 
经 过 分 析 和 综合 设计 出 的 一 套 完善 的 规则 ， 可 以 处 理 系 统 运行 时 可 能 出 现 的 各 种 情况 。 工 艺 内 容 知 识 库 中 存储 工艺 节点 对 象 的 属 


性 知识 ， 这 些 知识 包括 工艺 节点 的 类 型 、 输 入 项 和 专家 提示 信息 ， 以 及 等 同 工 艺 节 点 、 上 级 工艺 节点 、 工 艺 的 具体 内 容 ( 即 工 步 
内 容 ) 等 。 工 艺 装 备 知识 库 与 加 工 设备 知识 库 分 别人 存储 加 工 工 艺 中 所 用 到 的 工艺 装备 与 加 工 设备 的 相关 知识 和 信息 。 热 处 理 知识 


库存 储 加 工 工艺 热处理 相关 知识 。 另 外 还 有 标准 件 知识 库 等 其 他 知识 库 分 别 存 储 相关 知识 。 这 些 知 识 是 工艺 专家 的 经 验 总 结 ， 在 
系统 设计 时 提供 修改 接口 ， 可 方便 地 加 入 专家 的 新 知识 、 新 规则 ， 以 及 更 新 或 删除 陈旧 过 时 的 数据 等 。 


规则 库 的 功能 是 汇总 工艺 设计 规则 ， 包 括 典 型 几何 要 素 的 加 工 方法 、 机 床 选择 规则 、 尺 寸 精度 选择 规则 、 工 艺 排 序 逻 辑 判断 
原则 以 及 相关 的 加 工 类 型 。 数 据 库 用 于 存放 加 工 数据 ， 包 括 加 工 余 量 、 刀 ( 模 ) 具 参 数 、 切 削 用 量 参 数 、 辅 具 代 码 、 量 具 代 码 、 
机 床 参数 和 台数 、 工 装 代 码 、 工 时 数 等 。 这 些 数 据 的 来 源 可 由 用 户 根 据 本 企业 的 产品 特征 和 制造 资源 的 环境 新 建 ， 也 可 建立 在 已 
有 数据 库 的 基础 上 。 由 于 工艺 过 程 设计 本 身 是 一 个 多 参数 、 多 约束 、 依 赖 于 经 验 的 、 复 杂 的 思维 创作 过 程 ， 其 知识 结构 十 分 复 
杂 ， 所 以 ， 这 里 提出 用 多 层次 、 多 种 表达 模式 的 、 有 机 集合 的 知识 表达 方法 ， 即 把 上 述 工艺 规则 和 加 工 数 据 知 识 收 集 起 来 ， 采 用 
分 层 方式 排列 : 第 1 层 是 零件 族 特征 获取 ; 第 2 层 是 加 工 方法 、 工 艺 选择 等 工艺 知识 库 ; 第 3 层 是 机 床 选择 、 加 工 类 型 、 工 装 夹具 


的 选择 等 制造 资源 库 ; 第 4 层 是 加 工 数 据 、 加 工 工时 等 工艺 数据 库 。 对 低层 知识 用 数据 库 表达 方法 ;对 高 层 知识 ， 如 加 工 顺 序 、 
工装 设备 、 切 削 用 量 、 工 序 设计 等 ， 用 框架 式 、 产 生 式 、 逻 辑 式 、 过 程式 集成 表达 模式 。 工 艺 推理 采用 数据 驱动 模式 ( 正 向 推理 
策略 ) ， 即 从 零件 的 毛坯 开始 ， 引 入 局 发 性 知识 进行 多 层次 搜索 分 级 推理 。 这 样 形 成 的 知识 库 不 仅 具 有 逻辑 原则 ， 而 且 具 有 人 工 
智能 的 能 


基于 MBD 和 专家 系统 的 工艺 设计 流程 如 图 4.15 所 示 。 


4.7 ”产品 全 生命 周期 管理 系统 建设 


产品 全 生命 周期 管理 (Product Life-Cycle Management，PLM) 就 是 指 从 人 们 对 产品 的 需求 开始 ， 到 产品 淘汰 报废 的 全 
部 生命 历程 的 管理 ， 包 括 从 产品 战略 、 产 品 市 场 、 产 品 需求 、 产 品 规划 、 产 品 开发 、 产 品 生 产 、 产 品 上 市 、 产 品 服务 到 报废 整个 
生命 周期 的 管理 。 具 体 描述 如 下 : 


1) 产品 友 展 战略 。 在 对 客户 需求 、 市 场 、 竞 争 对 手 、 技 术 发 展 进行 调研 的 基础 上 ， 制 定 产品 发 展 战略 和 产品 发 展 规划 。 


产品 生命 周期 
管理 PLM 
产品 设计 BOM 创建 工艺 结构 


制造 BOM 





CAD 设计 系统 


总 工艺 路 线 





MBD 设计 模型 、 [ 艺 路 线 设 计 
制造 信息 


- 艺 流程 库 
- 艺 规则 库 





内 容 知 识 库 
装备 知识 库 
[艺人 参数 库 


文档 模板 库 


[ 艺 卡 片 设计 





数控 编程 


数控 程序 


图 4.15 基于 MBD 和 专家 系统 的 工艺 设计 流程 


2) 文档 管理 。 提 供 产 品 设计 、 模 拟 仿真 、 实 验 验 证 、 工 艺 设 计 、 数 控 编 程 所 产生 的 图 档 、 文 档 、 实 体 模型 安全 存 取 、 版 本 
发 布 、 自 动迁 移 、 归 档 、 签 审 、 浏 览 、 圈 阅 和 标注 ， 以 及 全 文 检索 、 打 印 、 邮 截 管 理 、 网 络 友 布 等 一 套 完整 的 管理 方案 ， 并 提供 
多 语言 和 多 媒体 的 支持 。 


3) 集成 平台 。PLM 将 CAD、CAE、CAPP、CAM、 产 品 设计 知识 库 和 专家 系统 、 工 艺 设计 知识 库 和 专家 系统 全 面 集成 ， 实 
现 数据 共享 。 它 将 完成 特定 任务 所 必需 的 所 有 功能 和 工具 集成 到 一 个 界面 下 ， 使 最 终 用 户 可 以 在 一 个 统一 的 环境 中 完成 诸如 设计 
协同 、 数 据 样机 、 设 计 评阅 和 仿真 等 工作 。PLM 系 统 也 是 设计 系统 与 ERP、MES 的 集成 平台 。 


4) 知识 库 和 专家 系统 。 如 前 所 述 ， 产 品 设计 、 分 析 计 算 、 工 艺 设 计 都 需要 相应 的 知识 库 和 专家 系统 。 这 些 系统 受 PLM 的 管 


理 ， 并 实现 与 对 应 的 设计 系统 集成 。 


5) 产品 结构 管理 。PLM 系 统一 般 采 用 视图 控制 法 来 对 某 个 产品 结构 的 各 种 不 同 划分 方法 进行 管理 和 描述 ， 如 工程 BOM.、 
制造 BOM、 维 修 BOM、 成 本 BOM 等 。 产 品 结构 视图 可 以 按照 项 目 任务 的 具体 需求 来 定义 ， 也 可 以 反映 项 目 里 程 碑 对 产品 结构 
信息 的 要 求 。 


6) 变更 管理 。 任 何 设计 变更 都 将 被 记录 ， 数 据 的 修订 过 程 可 以 被 跟踪 和 管理 ， 它 建立 在 PLM 核心 功能 之 上 ， 提 供 一 个 打包 
的 方案 来 管理 变更 请 求 、 变 更 通知 、 变 更 策略 ， 以 及 变更 的 执行 和 跟踪 等 一 整套 方案 。 


7) 配置 管理 。 建 立 在 产品 结构 管理 功能 之 上 ， 根 据 客 户 需求 ， 在 一 系列 配置 规则 、 配 置 参数 的 引导 下 ， 进 行 产品 配置 。 
使 产品 配置 信息 可 以 被 创建 、 记 录 和 修改 ， 人 允许 产品 按照 特殊 要 求 被 建造 ， 记 录 某 个 变形 被 用 来 形成 某 个 特定 用 户 需求 的 产品 结 
构 。 同 时 ， 也 为 产品 周期 中 不 同 领域 提供 不 同 的 产品 结构 表示 。 


8) 工作 流 与 过 程 管理 。PLM 系 统 的 工作 流 与 过 程 管理 提供 一 个 控制 并 行 工作 流程 的 计算 机 环境 。 利 用 PLM 图 示 化 的 工作 流 
编辑 器 ， 可 以 在 PLM 系统 中 ， 建 立 符合 各 企业 习惯 的 并 行 的 工作 流程 。 


9) 项 目 管理 。 管 理 项 目的 计划 、 执 行 和 控制 等 活动 ， 以 及 与 这 些 活动 相关 的 资源 ， 并 将 它们 与 产品 数据 和 流程 天 联 在 一 
起 ， 最 终 达到 项 目的 进度 、 成 本 和 质量 的 管理 


10) 协同 设计 。 提 供 一 类 基于 互联 网 的 软件 和 服务 ， 能 让 产品 价值 链 上 每 个 环节 的 每 个 相关 人 员 不 论 在 任何 时 候 、 任 何 地 
点 都 能 够 协同 地 对 产品 进行 开发 、 制 造 和 管理 


PLM 的 体系 结构 如 图 4.16 所 示 。 


设计 分 析 工具 | | 设计 创新 工具 三 维 图 档 浏览 工具 | | 管理 信息 系统 


产品 数据 建 模 语言 及 转换 标准 (STEP/XML/VRML) 


Internet/Intranet/Extranet; Web/Web Services,J2EE 
全 生命 周期 模型 管理 电子 仓库 、 文 档 管 理 产品 结构 与 配置 管理 


工作 流 、 过 程 管理 | ”| 产品 零 部 件 分 类 管理 项 目 管理 
电子 协同 工作 系统 定制 与 集成 工具 浏览 与 圈 阅 
需求 代理 | | 概念 设计 代理 | … 制造 代理 协调 代理 








图 4.16 PLM 的 体系 结构 


PLM 系 统 极 大 地 提高 了 产品 全 生命 周期 数据 管理 的 标准 化 、 及 时 性 、 准 确 性 、 数 据 的 共享 性 、 系 统 间 的 集成 性 ，PLM 为 企 
业 创造 了 巨大 的 价值 。 


1) 知识 共享 。PLM 系 统 将 产品 生命 周期 中 各 个 阶段 的 产品 知识 、 设 计 知识 、 工 艺 知识 统一 进行 管理 ， 成 为 企业 宝贵 的 知识 
资产 。 这 些 知识 为 企业 所 共享 ， 极 大 地 提高 了 研发 设计 的 效率 、 质 量 ， 缩 得了 产品 开发 周期 。 

2) 提高 了 零 部 件 的 可 重用 性 。 由 于 设计 标准 的 贯彻 ， 配 置 管 理 的 使 用 ， 极 大 地 提高 了 零 部 件 、 原 材料 、 外 购 配套 件 的 可 重 
用 性 ， 减 少 了 物料 的 品种 数 。 在 提高 设计 效率 的 同时 ， 降 低 了 物料 的 采购 成 本 和 管理 成 本 。 


3) 高 度 集成 性 。PLM 将 CAD、CAE、CAPP、CAM 高 度 集成 ， 实 现 基于 模型 设计 的 单一 数据 源 ， 加 上 变更 管理 ， 使 得 产品 
技术 数据 准确 、 及 时 。 同 时 PLM 也 是 实现 设计 信息 系统 与 ERP、CRM、SRM、 MES 的 集成 平台 ， 使 得 产品 信息 在 整个 价值 链 上 
共享 ， 大 大 提高 了 管理 效率 。 


第 5 草 ”智能 产品 


随 着 信息 技术 特别 是 信息 通信 技术 的 高 速 发 展 





各 类 产品 正面 临 新 一 轮 科技 革命 。 智 能 制造 、 互 联网 +、 物 联网 ， 未 来 的 产 
品 将 成 为 万 物 互联 的 一 个 智能 终端 。 智 能 手机 、 智 能 汽车 、 机 器 人 、 智 能 装备 、 智 能 家 居 、 可 穿戴 的 设备 
问世 。 产 品 生命 周期 比 过 去 任何 时 候 都 要 短 ， 必 须 高 度 重 视 。 


a 每 天 都 有 智能 产品 


5.1 智能 产品 的 特征 


将 先进 制造 技术 、 传 感 技术 、 自 动 控制 技术 、 欠 入 式 系统 、 计 算 机 及 软件 技术 和 智能 技术 的 集成 和 深度 融合 ， 使 
知 、 分 析 、 推 理 、 决 策 、 控 制 功能 ， 具 有 信息 存储 、 传 感 、 无 线 通信 功能 
产品 称 为 智能 产品 。 


产品 具有 大 
并 进入 物 联 网 ， 实 现 可 远程 监控 、 远 程 服务 ， 
企业 发 展 什么 样 的 产品 要 进行 认真 的 市 场 调 研 ， 用 波 特 的 五 力 模型 ， 针 对 特定 产 


定 产 品 进行 客户 购买 因素 、 供 应 商 因 素 、 新 进入 
的 壁 爸 、 蔡 代 品 和 市 场 竞争 情况 的 分 析 。 企 业 要 根据 自身 产品 的 特点 规划 符合 上 述 智能 产品 特征 的 产品 发 展 战略 。 下 面 以 智能 汽 
车 、 工 业 机 器 人 和 智能 机 床 为 例 ， 进 一 步 前 述 智 能 产品 的 特征 。 


月 cv 


5 2 TF 


智能 汽车 、 无 人 驾驶 汽车 是 目前 全 世界 关注 度 最 高 


最 高 、 投 资 力度 最 大 、 进 展 速 度 最 快 ， 也 是 人 们 期 望 值 最 高 的 产品 
网 大 企业 独立 或 者 与 汽车 厂商 联合 ， 向 无 人 驾驶 汽车 研发 进军 。 





你 是 否 曾 


品 。 各 国 互 联 
畅想 过 这 样 的 出 行 方式 ”出 门 前 只 需 通 过 手机 发 送 指令 让 你 的 电动 汽车 在 老 地 方 等 你 


并 提前 将 车 内 空调 打开 ， 选 
手机 ， 不 断 体验 更 新 的 新 功能 


择 自 己 最 舒适 的 车 内 温度 ， 上 车 后 直接 输入 目的 地 ， 汽 车 自动 通过 云端 设置 最 优 行驶 路 线 ， 一 路 上 甚至 不 用 你 开车 ， 只 需 动 动手 
指 ; 到 达 目 的 地 后 ， 你 可 以 先 下 车 ， 汽 车 可 以 自动 泊 车 ， 停 到 最 优 的 停车 位 ， 甚 至 还 可 以 进行 无 线 充 电 。 你 的 汽车 就 像 一 部 智能 


联网 状态 下 即 可 满足 你 所 有 操作 需求 。 


没 错 ， 上 述 的 所 有 酷 炫 功能 都 将 会 在 一 辆 智能 汽车 上 得 以 体现 ， 它 可 以 集 环境 感知 、 规 划 决 策 、 多 等 级 辅助 驾驶 等 功能 于 一 
体 ， 将 IT 语言 与 机 械 语言 相 融合 ， 是 计算 机 、 现 代 传 感 、 信 息 融 合 、 通 信 、 人 工 智 能 及 自动 控制 等 技术 的 完美 综合 体 。 它 利用 车 
载 传感器 来 感知 车 辆 周围 环境 ， 并 根据 感知 所 获得 的 道路 、 车 辆 位 置 和 障碍 物 信息 ， 控 制 车 辆 的 转向 和 速度 ， 从 而 使 车 辆 能 够 安 
人 全、 可靠 地 在 道路 上 行驶 。 


这 样 的 概念 听 起 来 很 “高 大 上 ” ， 但 简单 来 说 就 相当 于 


给 汽车 装 上 了 “有 眼睛" 
算 机 和 自动 操纵 系统 等 装置 ， 汽 车 会 像 人 一 样 可 以 “思考 " 
基本 配置 如 图 5.1 所 示 。 


“大 脑 ” 和 “四 肢 ”， 即 电视 摄像 机 、 电 子 计 
“判断 ”和 “行走 ” 


实现 人 、 车 、 路 的 互联 互通 。 一 台 智 能 汽车 的 


激光 测 距 仪 视频 摄像 头 
能 够 及 时 精确 地 绘制 出 周边 用 以 侦 测 交通 信号 灯 ， 
200 米 之 内 的 3D 地 形 图 并 上 以 及 行人 、 自 行车 骑 行 
传 到 车 载 电脑 中 枢 者 等 车 辆 行驶 路 线 上 遭 
车 载 雷达 遇 的 移动 障碍 









微型 传感器 电脑 资料 库 
负责 监控 车 辆 是 精确 地 贮存 了 每 条 公路 的 限 4 台 标 准 车 载 雷 达 


偏离 了 GPS 导 上 速 标准 以 及 出 入口 位 置 , 如 以 三 前 一 后 的 布局 
仪 所 制定 的 路 线 果 处 于 一 名 司机 的 操控 下 ， 分 布 ， 负 责 探 测 较 
中 央 处 理 系统 还 会 通过 扬 声 ” 远 处 的 固定 路 障 
需 ， 以 柔和 悦耳 的 女声 发 出 
类 似 “接近 十 字 路 口 ， 小 心 
行人 ”的 提示 


图 5.1 智能 汽车 的 基本 配置 


一 辆 智能 汽车 除了 具备 传统 汽车 的 车 身 、 发 动机 、 前 后 桥 、 变 速 箱 、 制 动 系统 ， 以 及 传统 意义 的 汽车 电子 、 内 饰 外 ， 还 增加 
了 一 系列 的 传感器 ， 如 车 载 雷 达 、 视 频 摄 像 、 激 光 测 距 、 微 型 传感器 ， 所 以 它 可 以 感知 外 部 环境 动态 变化 。 当 然 还 有 若干 车 辆 运 
行 参数 的 传感器 ， 可 实时 感知 车 辆 运行 状态 : 速度 、 温 度 、 电 量 / 油 量 、 机 油 、 空 气质 量 、 排 放 指标 等 。 


智能 汽车 具有 若干 功能 ， 具 体 介绍 如 下 。 
1. 自 动 驾驶 系统 


通过 自动 驾驶 系统 ， 实 现 最 优 路 线 指引 、 和 车 速 规划 等 智能 规划 。 未 来 智能 规划 还 会 将 交通 信息 、 路 况 信息 以 及 天 和 气 信息 实现 
交互 和 传递 ， 届 时 将 可 以 给 车 主 带 来 极 大 的 驾驶 便利 。 安 装 在 驾驶 室内 的 摄像 头 会 识别 交通 指示 牌 和 信号 灯 ， 轮 胎 附近 的 传感器 
可 以 根据 速度 和 方位 推算 出 汽车 当前 所 在 位 置 。 汽 车 内 部 有 一 系列 的 感应 器 ， 由 激光 探测 仪 、 无 线 电 雷 达 探 测 器 、 摄 像 设 备 等 组 
成 。 通 过 这 一 系列 感应 器 ， 汽 车 可 以 清晰 地 “看 到 ”周围 物体 ， 清 楚 地 掌握 它们 的 大 小 、 距 离 ， 时 刻 对 周围 环境 保持 360" 无 死 
角 关 注 ， 能 判断 出 周围 物体 将 可 能 对 车 辆 的 运动 和 路 线 造 成 什么 影响 ， 并 做 出 相应 的 反应 ， 以 便 正常 行驶 。 


个 系统 的 核心 是 车 项 上 的 激光 测 距 仪 。 该 设备 在 高 速 旋 转 时 向 周围 发 射 束 激光 ， 激 光 碰 到 周围 的 物体 并 返回 ， 便 可 计算 出 
车 体 与 周边 物体 的 距离 。 计 算 机 系统 再 根据 这 些 距 离 数 据 描绘 出 精细 的 3D 地 形 图 ， 然 后 与 高 分 辨 率 地 图 相 结合 ， 生 成 不 同 的 数 
据 模 型 供 车 载 计算 机 系统 使 用 。 在 汽车 的 前 后 保险 枉 上 有 多 个 雷达 ， 用 于 探测 周边 情况 。 后 视 镜 附近 有 一 个 摄像 机 ， 以 检测 红 绿 
灯 情 况 。 还 有 一 个 GPS、 一 个 惯性 测试 单元 、 一 个 车 轮 编码 器 ， 用 来 确定 车 辆 位 置 ， 跟 踪 其 运动 情况 。 


所 有 上 述 设备 采集 到 的 数据 都 将 输入 车 载 计算 机 ， 构 成 一 套 自动 驾驶 系统 ， 在 极 短 的 时 间 内 做 出 判断 : 是 该 加 速 、 刹 车 还 
转向 。 


2. 软 件 系统 空中 升级 


它 好 比 目 前 的 智能 手机 一 样 ， 车 主 可 以 在 联网 状态 下 随时 随地 更 新 车 辆 的 最 新 功能 ， 如 实现 导航 服务 、 语 音 导航 、 巡 航 控 
制 、 防 撞 辅 助 、 倒 车 辅助 增强 、 车 速 辅助 、 智 能 温度 预 设 、 自 动 紧急 制 动 、 盲 点 警报 、 代 客 模式 及 3D 叶 航 等 功能 的 更 新 。 其 
中 ， 代 客 模式 是 实现 智能 化 服务 的 措施 ， 如 果 将 汽车 借 给 了 他 人 ， 代 客 模式 就 可 以 保护 汽车 的 各 种 隐私 和 锁 死 车 主 各 种 车 辆 状态 
设 定 ， 比 如 汽车 只 能 在 预 设 车 速 的 限制 下 行驶 ， 无 法 开启 后 备 箱 ， 无 法 访问 通信 记录 和 个 人 信息 等 。 巡 航 控 制 可 以 使 得 汽车 自动 
跟踪 前 方 车 辆 ， 调 整 车 速 和 行驶 方向 ， 在 超车 时 ,会 在 保持 安全 和 车 距 的 条 件 下 ， 自 动 实现 超车 功能 。 


3. 远 程 诊断 


这 项 功能 可 以 让 车 主 在 遇 到 问题 时 ， 能 够 直接 联络 供应 商 售后 技术 支持 部 ， 服 务工 程 师 可 直接 通过 后 台 查 看 车 辆 出 现 了 哪些 
问题 ， 不 用 把 车 开 到 店 里 进行 检查 ， 省 去 了 车 主 的 时 间 ， 提 高 了 诊断 效率 。 这 一 切 都 是 在 联网 的 基础 上 ， 这 也 是 所 谓 的 “和 车 联 
网 ”技术 之 一 。 


4. 自 动 求助 


智能 汽车 不 仅 要 智能 、 环 保 ， 还 要 更 安全 。 智 能 汽车 可 以 通过 辅助 驾驶 、 自 助 驾 驶 等 功能 保护 车 辆 出 行 安全 ， 自 动 求助 功能 
是 在 车 辆 发 生意 外 ， 如 发 生 了 碰撞 、 翻 车 、 违 规 等 紧急 情况 时 ， 立 即 自动 发 送 车 辆 后 台 相 关 参 数 ， 客 服 人 员 会 在 必要 情况 下 ,及 
时 联络 车 主 帮助 处 理 后 续 事宜 。 此 外 ， 后 台 工 作 人 员 也 可 通过 和 车 号 自动 得 知 该 车 辆 是 否 需 要 更 换 相关 部 件 ， 辅 助 车 主 进行 升级 或 
替换 部 件 。 


5. 接 入 车 联网 


车 联网 是 以 车 内 网 、 车 际 网 和 和 车载 移 动 互 联网 为 基础 ， 按 照 约定 的 通信 协议 和 数据 交互 标准 ， 在 车 与 车 、 车 与 路 、 车 与 行 
人 、 车 与 互联 网 之 间 ， 进 行 无 线 通信 和 信息 交换 的 大 系统 网 络 ， 是 能 够 实现 智能 化 交通 管理 、 智 能 动态 信息 服务 和 车 辆 智能 化 控 
制 的 一 体 化 网 络 ， 是 物 联网 技术 在 交通 系统 领域 的 典型 应 用 。 智 能 汽车 必须 接 入 车 联网 ， 实 现 车 辆 与 交通 中 心 交互 、 和 车 与 车 交 
互 、 和 车 与 信号 灯 、 和 车 与 行人 等 交互 。 智 能 汽车 要 配置 移动 客户 端 软件 ， 车 主 可 通过 APP 实 时 操控 车 辆 。 如 果 车 辆 丢失 ， 远 程 应 用 
即 可 查看 车 辆 位 置 并 协助 找 回 车 辆 。 


6. 自 动 泊 车 系统 


自动 泊 车 系统 就 是 不 用 人 工 干预 ， 自 动 停车 入 位 的 系统 。 该 系统 包括 前 面 所 说 的 环境 数据 采集 系统 、 中 央 处 理 器 和 车 辆 策略 
控制 系统 ， 所 说 的 环境 数据 采集 系统 包括 图 像 采集 系统 和 车 载 距离 探测 系统 ， 可 采集 图 像 数据 及 周围 物体 距 车 身 的 距离 数据 ， 并 
通过 数据 线 传输 给 中 央 处 理 器 。 中 央 处 理 器 将 采集 到 的 数据 分 析 处 理 后 ， 可 得 出 汽车 的 当前 位 置 、 目 标 位 置 以 及 周围 的 环境 参 
数 ， 依 据 上 述 参 数 作出 自动 泊 车 策略 ， 并 将 其 转换 成 电信 和 号。 车 辆 策略 控制 系统 接收 到 电信 号 后 ， 依 据 指令 作出 汽车 的 行驶 如 角 
度 、 方 向 及 动力 支援 方面 的 操控 。 


不 同 的 厂家 还 会 开发 各 种 各 样 的 系统 ， 如 车 辆 稳定 系统 、 防 撞 系 统 等 。 


5.3 ”智能 机 床 


智能 机 床 就 是 对 制造 过 程 能 够 做 出 决定 的 机 床 。 智 能 机 床 通过 各 种 传感器 实时 监测 制造 的 整个 过 程 ， 在 知识 库 和 专家 系统 的 
支持 下 ， 进 行 分 析 和 决策 ， 控 制 、 修 正在 生产 过 程 中 出 现 的 各 类 偏差 。 数 控 系 统 具 有 辅助 编程 、 通 信 、 人 机 对 话 、 模 拟 刀 有 具 轨迹 
等 功能 。 未 来 的 智能 机 床 都 会 成 为 工业 互联 网 上 的 一 个 终端 ， 具 有 与 信息 物理 系统 CPS 联 网 的 功能 。 对 机 床 故 障 能 进行 远 距离 诊 


断 ， 并 且 能 为 生产 的 最 优化 提供 方案 ， 还 能 计算 出 所 使 用 的 切削 刀具 、 主 轴 、 轴 承 和 导轨 的 剩余 寿命 ， 让 使 用 者 清楚 其 剩余 使 用 
时 间 和 蔡 换 时 间 等 。 具 有 上 述 特征 的 数控 机 床 称 为 智能 机 床 。 


不 同类 型 的 智能 机 床 由 于 其 需求 不 同 ， 就 其 功能 本 身 干 差 万 别 ， 但 从 本 质 来 说 它们 具有 如 下 特征 。 


1. 人 机 一 体 化 


智能 机 床 首先 是 人 机 一 体 化 系统 ， 它 将 人 人、 计算机 、 机 床 有 机 地 结合 在 一 起 ， 动 态 交付 ， 表 现 出 一 种 平等 共事 、 相 互 “ 理 
解 ”、 相 互 协作 的 天 系 ， 充 分 发 挥 各 自 的 潜能 。 高 素质 、 高 智能 的 人 将 发 挥 更 好 的 作用 ， 机 器 智能 和 人 的 智能 将 真正 地 集成 在 一 
起 ， 互 相配 合 ， 相 得 益 彰 ， 保 证 机 床 高 效 、 优 质 和 低 耗 的 运行 。 


智能 机 床 与 数控 机 床 的 主要 区 别 在 于 智能 机 床 具 有 各 种 感知 的 能 力 ， 通 过 力 、 温 度 、 振 动 、 声 、 能 量 、 液 、 工 件 尺 寸 、 机 床 
部 件 位 移 、 身 份 识别 等 智能 传感器 采集 信息 ， 作 为 分 析 、 决 策 、 控 制 的 依据 。 


3. 知 识 库 和 专家 系统 


除了 前 面 3.6 节 所 述 有 关 数 控 编程 的 知识 库 和 专家 系统 外 ， 为 了 智能 决策 和 控制 ， 还 要 建立 诸如 : 故障 知识 库 和 分 析 专 家 系 
统 ， 误 差 智能 补偿 专家 系统 ，3D 防 碰撞 控制 算法 ， 在 线 质 量 检测 与 控制 算法 ， 工 艺 参数 决策 知识 ， 加 工 过 程 数 控 代 码 自 动 调整 
算法 ， 振 动 检 测 与 控制 算法 ， 刀 具 智 能 检测 与 使 用 算法 ， 加 工 过 程 能 效 监 测 与 节能 运行 等 。 


4. 智 能 执行 能 


在 智能 感知 、 知 识 库 和 专家 系统 支持 下 进行 智能 决策 。 决 策 指令 通过 控制 模块 ， 确 定 合适 的 控制 方法 ， 产 生 控 制 信息 ， 通 过 
NC 控制 器 ， 作 用 于 加 工 过 程 ， 以 达到 最 优 控 制 ， 实 现 要 求 的 加 工 任务 。 


5. 具 有 接 入 CPS 的 能 


未 来 的 装备 都 会 成 为 CPS 的 一 个 终端 ， 智 能 机 床 要 具备 接 入 工业 互联 网 的 能 力 ， 实 现 万 物 互联 。 在 CPS 环 境 下 实现 机 床 的 远 
程 监测 、 故 障 诊断 、 自 修复 、 智 能 维修 维护 、 机 床 运行 状态 的 评估 等 。 同 时 具有 和 其 他 机 床 、 物 流 系统 组 成 柔性 制造 系统 的 能 
力 。 


6. 辅 助 数控 编程 的 能 


数控 智能 机 床 在 执行 加 工 之 前 ， 需 要 做 一 些 技术 准备 。 首 先 在 工艺 知识 库 和 专家 系统 支持 下 ， 根 据 三 维 设计 模型 ， 自 主 规划 
工艺 参数 、 确 定 控制 逻辑 ， 编 制 数控 加 工程 序 ， 在 加 工 过 程 进行 模拟 仿真 ， 修 正 数控 程序 ， 对 刀具 、 夹 具 、 工 件 进 行动 态 管理 
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沈阳 机 床 自主 研发 的 i5 智 能 数控 机 床 ， 具 有 特征 编程 、 图 形 诊断 、 机 床 实时 监控 、 远 程 诊断 、 三 维 仿真 、STEP 编 程 等 智能 
化 功能 ， 能 够 很 好 地 满足 市 场 的 发 展 需求 ， 为 用 户 提供 个 性 化 的 解决 方案 。i5 实 现 了 五 大 功能 : Industry、Information.、 
Internet、lntegrate、lntelligent， 即 工业 化 、 信 息 化 、 网 络 化 、 集 成 化 、 智 能 化 的 高 度 融合 。 


i5 控 制 平台 如 图 5.2 所 示 。 它 由 控制 系统 (数控 系统 CNC、PLC 和 人 机 界面 ) ，HSHA 系 列 伺服 驱动 器 和 1/O 设 备 3 部 分 组 
成 。 采 用 开放 、 实 时 工业 以 太 网 技术 EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) 通信 和 总线， 建立 了 数控 系统 
与 外 部 伺服 驱动 器 、1O 和 操作 面板 之 间 的 高 速 实 时 数据 交换 通信 。 








控制 器 伺服 驱动 器 IO 
云端 管理 < 一 一 > 工业 现场 “兼容 模拟 量 控制 方式 和 全 数字 控制 方式 
。 基于 PC 的 数控 技术 
。EtherCST 实时 总 线 通 信 技 术 
。 数 字 伺 服 运动 控制 技术 
“。 履 盖 产 品 全 生命 周期 的 智能 化 功能 


图 5.2 ”沈阳 机 床 i5 控 制 平台 
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5.4 智能 机 器 人 


智能 机 器 人 是 智能 产品 的 典型 代表 。 智 能 机 器 人 至 少 要 具备 以 下 3 个 要 素 : 一 是 感觉 要 素 ， 用 来 认识 周围 环境 状态 ;二 是 运 
动 要 素 ， 对 外 界 做 出 反应 性 动作 ; 三 是 思考 要 素 ， 根 据 感 党 要 素 所 得 到 的 信息 ， 思 考 采 用 什么 样 的 动作 。 人 们 通常 把 机 器 人 划分 
为 三 代 。 第 一 代 是 可 编程 机 器 人 ， 这 种 机 器 人 一 般 可 以 根据 操作 人 员 所 编 的 程序 ， 完 成 一 些 简单 的 重复 性 操作 。 这 一 代 机 器 人 是 
从 20 世 纪 60 年 代 后 开始 投入 实际 使 用 的 ， 目 前 在 工业 界 已 得 到 广泛 应 用 。 第 二 代 是 “感知 机 器 人 ”， 又 叫 作 自 适应 机 器 人 ， 它 
是 在 第 一 代 机 器 人 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 能 够 具有 不 同 程度 的 “感知 ”周围 环境 的 能 力 。 第 三 代 机 器 人 具有 识别 、 推 理 、 规 划 和 
学 习 等 智能 机 制 ， 它 可 以 把 感知 和 行动 智能 化 结合 起 来 ， 因 此 能 在 非特 定 的 环境 下 作业 ， 称 为 智能 机 器 人 。 智 能 机 器 人 与 工业 机 
器 人 的 根本 区 别 在 于 ， 智 能 机 器 人 具有 感知 功能 与 识别 、 判 断 及 规划 功能 。 因 此 机 器 的 智能 分 为 两 个 层次 : 第 一 ， 具 有 感觉 、 识 
别 、 理 解 和 判断 功能 ; 第 二 ， 具 有 总 结 经 验 和 学 习 的 功能 。 


智能 机 器 人 随 着 用 途 不 同 ， 系 统 结构 、 功 能 干 差 万 别 ， 这 里 仪 就 工业 智能 机 器 人 的 基本 结构 和 智能 特征 做 介绍 。 如 图 5.3 所 
示 为 工业 智能 机 器 人 的 基本 构成 。 这 里 我 们 重点 介绍 智能 感知 系统 、 智 能 控制 系统 和 通信 系统 。 


1. 外 部 环境 智能 感知 系统 


工业 智能 机 器 人 最 显著 的 智能 特征 是 对 内 和 对 外 的 感知 能 力 。 外 部 环境 智能 感知 系统 由 一 系列 外 部 传 感 信息 (包括 视觉 、 听 
觉 、 触 觉 、 接 近 觉 、 力 觉 和 红外 、 超 声 及 激光 等 ) 进行 传 感 信息 处 理 、 实 现 控 制 与 操作 的 能 力 。 这 些 传感器 包括 : 碰撞 传感器 、 
远 红外 传感器 、 光 敏 传感器 、 麦 克 风 、 光 电 编码 器 、 热 释 电 传感器 、 超 声 传感器 、 连 续 测 距 红外 传感器 、 数 字 指 南 针 、 温 度 传 感 





人 机 交互 系统 


外 部 环境 感知 系统 





图 5.3 工业 智能 机 器 人 的 基本 构成 


2. 内 部 智能 感知 系统 


用 来 检测 机 器 人 本 身 状态 的 传感器 。 包 括 实 时 监测 机 器 人 各 运动 部 件 的 各 个 坐标 的 位 置 、 速 度 、 加 速度 、 压 力 和 轨迹 等 ， 监 
测 各 个 部 件 的 受 力 、 平 衡 、 温 度 等 。 


3. 多 传感器 融合 系统 


系统 中 使 用 的 传感器 种 类 和 数量 越 来 越 多 ， 每 种 传感器 都 有 一 定 的 使 用 条 件 和 感知 范围 ， 并 且 又 能 给 出 环境 或 对 象 的 部 分 或 
整个 侧面 的 信息 。 为 了 有 效 地 利用 这 些 传感器 信息 ， 需 要 采用 某 种 形式 对 传感器 信息 进行 综合 、 融 合 处 理 ， 不 同类 型 信息 的 多 种 
形式 的 处 理 系统 就 是 传感器 融合 。 传 感 器 的 融合 技术 涉及 神经 网 络 、 知 识 工程 、 模 糊 理论 等 信息 、 检 测 、 控 制 领域 的 新 理论 和 新 
方法 。 


4. 智 能 控制 系统 


智能 控制 系统 的 任务 是 根据 机 器 人 的 作业 指令 程序 及 从 外 部 、 内 部 传感器 反馈 回来 的 信号 ， 经 过 知识 库 和 专家 系统 去 辨识 、 
应 用 不 同 的 算法 、 分 析 、 决 策 ， 发 出 控制 指令 ， 支 配 机 器 人 的 执行 机 构 去 完成 规定 的 运动 和 功能 。 如 果 机 器 人 不 具备 信息 反馈 特 


征 ， 则 为 开 环 控 制 系统 ;具备 信息 反馈 特征 ， 则 为 闭环 控制 系统 。 根 据 控制 原理 可 分 为 程序 控制 系统 、 适 应 性 控制 系统 和 人 工 智 
能 控制 系统 。 根 据 控制 运动 的 形式 可 分 为 点 位 控制 和 连续 轨迹 控制 。 


如 何 分 析 处 理 这 些 信 息 并 做 出 正确 的 控制 决策 ， 这 需要 专家 系统 的 支持 。 专 家 系统 解释 从 传感器 采集 的 数据 ， 推 导出 机 器 人 
状态 描述 ， 从 给 定 的 状态 推导 并 预测 可 能 出 现 的 结果 ， 通 过 运行 状态 的 评价 ， 诊 断 出 系统 可 能 出 现 的 故障 。 按 照 系统 设计 的 目标 
和 约束 条 件 ， 规 划 设 计 出 一 系列 的 行动 ， 监 视 所 得 的 结果 与 计划 的 差异 ， 提 出 解决 系统 正确 运行 的 方法 。 人 工 智能 系统 与 传统 控 
制 方法 相 结 合 ， 完 成 整个 闭环 控制 过 程 。 这 里 需要 大 量 的 知识 、 规 则 、 算 法 、 模 式 识 别 等 技术 的 支持 。 


5. 机 器 人 的 学 习 能 


随 着 对 机 器 人 需求 的 不 断 提高 ， 机 器 人 所 面临 的 环境 通常 无 法 预知 ， 非 结构 化 环境 成 为 主流 。 在 动态 多 变 的 复杂 环境 中 ， 机 
器 人 如 果 要 完成 复杂 的 任务 ， 其 学 习 能 力 就 显得 极为 重要 了 。 在 这 种 情况 下 ， 机 器 人 应 当 根 据 所 面临 的 外 部 环境 和 任务 ， 通 过 学 
习 不 断 地 调节 自身 ， 在 与 环境 交互 的 过 程 中 抽取 有 用 的 信息 ， 使 之 逐渐 认识 和 适应 环境 。 通 过 学 习 可 以 不 断 提 高 机 器 人 的 智能 水 
平 ， 使 其 能 够 应 对 一 些 意 想不到 的 情况 ， 从 而 弥补 设计 人 员 在 设计 过 程 中 可 能 存在 的 不 足 。 因 此 ， 学 习 能 力 是 机 器 人 系统 中 应 该 
具备 的 重要 能 力 之 一 ， 它 为 在 复杂 多 变 环境 下 机 器 人 的 环境 理解 规划 与 决策 等 行为 提供 了 有 效 保障 ， 从 而 改善 整个 机 器 人 系统 的 
运行 效率 。 


6. 接 入 工业 互联 网 的 能 
智能 机 器 人 和 所 有 智能 产品 一 样 ， 未 来 都 要 成 为 工业 互联 网 的 一 个 终端 ， 因 此 智能 机 器 人 要 具有 接 入 工业 互联 网 的 能 力 。 


用 信息 物理 融合 系统 CPS 的 原理 ， 构 建 通 信 模 块 ， 对 内 与 智能 控制 系统 集成 ， 采 集 机 器 人 的 所 有 运行 状态 ， 对 外 通过 标准 现 
场 总 线 和 以 太 网 卡 接 入 互联 网 ， 实 现 机 器 人 之 间 ， 机 器 人 与 物流 系统 、 其 他 应 用 系统 之 间 的 集成 ， 实 现 物理 世界 与 信息 世界 之 间 
的 集成 。 智 能 物 联系 统 打 破 传 统 物理 世界 和 信息 系统 的 界限 ， 将 数据 变 成 及 时 而 有 用 的 信息 ， 让 用 户 充 分 享用 虚拟 和 现实 世界 的 
各 种 资源 。 


智能 经 营 已 在 3.3 节 做 了 定义 ， 这 里 不 再 歼 述 。 其 核心 是 在 传统 产 、 供 、 销 、 存 、 人 、 财 、 物 管理 信息 化 基础 上 ， 实 现 整 个 
供应 链 上 的 业务 协同 、 计 划 优 化 和 控制 。 


6.1 中国 企业 经营 管理 信息 化 的 现状 和 问题 


由 于 企业 需求 牵引 、 政 府 大 力 推动 ， 使 得 机 械 制 造 业 管理 信息 化 取得 了 显著 成 绩 。 单 项 应 用 非常 普遍 ， 部 分 企业 实现 综合 
成 ， 少 数 企 业 实 现 协同 创新 ， 出 现 了 一 批 应 用 示范 企业 。 信 息 系 统 在 部 门 级 的 应 用 非常 普遍 ， 综 合集 成 应 用 成 果 显 著 ， 推 动 了 企 
业 管 理 变革 ， 提 高 了 经 营 管 理 水 平 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 提 高 了 企业 的 竞争 能 力 ， 促 进 了 企业 管理 的 规范 化 、 制 度 化 、 流 程 化 、 透 
明 化 ， 提 升 了 企业 的 基础 管理 水 平 ， 推 动 了 企业 的 技术 创新 、 管 理 变革 和 制度 创新 。 


但 是 ， 站 在 新 一 轮 科技 革命 和 产业 变革 的 高 度 ， 以 及 智能 制造 的 高 度 看 ， 机 械 制 造 业经 营 管理 信息 化 远 没 有 达到 预期 的 目 
标 ， 仍 然 存在 许多 问题 。 


1. 供 应 链 管 理 水 平 低 


有 人 说 未 来 企业 的 竞争 是 供应 链 的 竞争 ， 这 话 一 点 儿 没 错 。 企 业 要 最 大 限度 地 缩短 生产 和 采购 周期 ， 降 低 库存 和 资金 占用 ， 
快速 响应 客户 需求 ， 实 现 个 性 化 定制 ， 所 以 供应 链 管 理 至 关 重 要 。 然 而 企业 普遍 存在 供应 链 管 理 粗放 的 问题 ， 缺 乏 适 合 不 同 生产 
类 型 、 不 同 计划 模式 和 多 种 计划 模式 的 混合 解决 方案 。 供 应 链 计划 是 一 个 静态 的 、 分 散 的 、 不 连续 的 、 按 台 套 的 计划 ， 不 能 进行 
合理 的 通用 件 合并 。 当 缺乏 科学 的 计划 政策 、 批 量 政策 、 储 备 政策 、 提 前 期 等 生产 计划 参数 的 时 候 ， 即 使 伦 重金 购买 了 世界 顶级 
的 ERP， 应 用 也 仍 停留 在 供销 人 存 加 财务 的 层面 ， 供 应 链 计划 没有 运行 ， 那 么 实施 效果 也 会 大 打折 扣 。 


多 数 企 业 在 与 供应 商 和 客户 进行 的 商务 活动 中 仍 处 于 传统 的 方式 ， 客 户 关系 管理 (CRM) 、 供 应 商 关 系 管理 (SRM) 、 电 
子 商务 的 应 用 水 平 还 很 低 。 


2. 采 购 管理 粗放 


采购 计划 与 生产 计划 分 开 编制 ， 采 购 计划 粗放 。 库 人 存 数 据 、 消 耗 定额 数据 、 在 制品 数据 、 采 购 在 途 数据 不 及 时 ， 不 准确 ， 从 
而 造成 采购 计划 不 准 ， 物 资 积压 或 短缺 严重 。 


3. 信 息 系统 停留 在 供销 存 加 财务 的 层面 


很 多 企业 都 实施 了 财务 加 供销 存 系统 ， 这 无 疑 是 ERP 的 基础 ， 但 是 许多 企业 在 实施 这 些 系统 时 所 设计 的 管理 模式 、 业 务 流程 
以 及 制度 是 以 财务 记 账 为 核心 的 管理 模式 ， 所 以 物流 管理 不 能 为 生产 计划 、 财 务 、 成 本 提供 准确 及 时 的 信息 。 


4. 财 务 管理 还 停留 在 会 计 核 算 的 阶段 


多 数 企业 的 财务 管理 还 停留 在 会 计 核 算 的 阶段 ， 没 有 达到 管理 会 计 的 水 平 。 全 面 预算 控制 管理 仅 在 少数 企业 中 开展 ， 很 少 开 
展 成 本 事先 计划 、 事 中 控制 、 事 后 分 析 ， 财 务 分 析 也 不 够 充分 。 


5. 成 本 计算 模拟 人 工 核算 模式 


成 本 核算 对 象 粗 ， 一 般 只 能 计算 到 产品 ， 不 能 计算 到 零 部 件 。 没 有 标准 成 本 ， 缺 乏 必 要 的 成 本 分 析 。 大 量 成 本 数据 的 采集 不 
是 基于 制造 数据 、 库 存 、 和 车 间 数 据 ， 而 是 依靠 车 间 统 计 人 员 手 工 录入 。 由 于 数据 不 准 又 无 法 进行 校对 ， 普 遍 存在 成 本 失真 的 情 
况 。 


6. 管 理 变革 和 创新 不 足 


经 营 管理 信息 化 、 智 能 化 首先 是 要 应 用 新 一 代 信 息 技术 、 管 理 技术 、 行 业 最 佳 实践 ， 对 企业 业务 流程 、 管 理 模式 、 组 织 机 
构 、 数 据 进行 优化 和 创新 。 很 多 企业 虽然 应 用 了 信息 技术 ， 但 是 迁就 现行 的 管理 模式 和 业务 流程 ，“ 穿 新 鞋 走 老 路 ”， 管 理 变革 
不 到 位 ， 实 施 的 效果 不 佳 。 


7. 基 础 数据 管理 薄弱 


物料 代码 、 物 料 主 数据 、 物 料 清单 、 期 量 标准 数据 、 工 艺 路 线 和 工时 定额 不 准确 ， 严 重 影响 供应 链 计划 、 和 车间 作业 计划 、 成 
本 核算 的 准确 性 。 


8. 系 统 集成 性 差 ， 开 放 利 用 不 足 


言 息 系统 单项 应 用 非常 普遍 ， 但 系统 集成 性 差 。 研 发 设计 系统 与 企业 资源 计划 系统 (ERP) 、 制 造 执行 系统 (MES) 、 客 户 
关系 管理 系统 (CRM) 、 供 应 商 关 系 管 理 (SRM) 的 集成 度 差 ERP 系统 内 部 各 个 子 系统 之 间 ，ERP 系 统 与 MES、CRM、SRM 
的 集成 度 也 不 好 。 系 统 出 现 许多 断 点 ， 以 及 不 必要 的 重复 录入 数据 ， 严 重 影响 系统 运行 的 效率 和 效益 。 数 据 的 开发 利用 严重 不 
足 。 


6.2 ”智能 经 营 系 统 的 设计 目标 


中 国 两 化 融合 服务 平台 对 7 万 家 企业 曾经 做 过 两 化 融合 评估 ， 经 过 对 企业 两 化 融合 的 发 展 水 平 进行 评估 ， 得 出 一 个 重要 结 
论 ， 即 企业 的 信息 化 投入 和 信息 化 的 收益 之 间 并 不 是 一 个 线性 的 关系 。 企 业 信息 化 的 收益 只 有 当 迈 过 了 集成 创新 阶段 之 后 才 会 呈 
现 指数 化 的 增长 ， 企 业 的 系统 是 不 断 集 成 的 ， 只 有 当 集 成 的 数量 达到 某 一 个 临界 点 之 后 ， 其 收益 才 会 呈现 指数 化 的 增长 。 这 个 临 
界 点 在 哪里 ”在 于 系统 集成 。 但 是 作者 认为 仅仅 只 有 系统 集成 还 不 够 ， 这 个 临界 点 处 于 企业 整个 供应 链 上 的 业务 协同 、 计 划 优 化 
和 控制 上 。 基 于 这 个 论点 ， 我 们 提 如 下 智能 经 营 管理 系统 设计 的 目标 。 


1. 管 理 及 业务 流程 优化 设计 

经 过 战略 分 析 和 管理 诊断 ， 找 出 企业 经 营 管理 中 可 持续 发 展 的 竞争 能 力 。 为 了 打造 这 些 竞争 能 力 ， 对 企业 的 组 织 机 构 、 业 务 
流程 、 数 据 、 信 息 系统 进行 优化 设计 ， 为 智能 经 营 系统 的 建设 提供 基本 保障 。 
2. 建 立 供应 链 管 控 体系 


在 互联 网 和 物 联 网 的 支持 下 ， 建 立 从 客户 需求 、 设 计 、 采 购 、 生 产 制 造 、 交 付 ， 到 售后 服务 全 价值 链 上 的 物流 、 资 金 流 、 信 
息 流 、 责 任 流 的 协同 供应 链 系统 。 特 别 是 针对 不 同 的 生产 类 型 ， 建 立 完善 的 供应 链 计划 控制 体系 ， 打 破 传 统 手工 生产 计划 控制 那 
种 分 散 的 、 不 连续 的 、 静 态 的 、 不 准确 的 模式 ， 建 立 销售 、 设 计 、 生 产 、 采 购 整个 供应 链 上 人 集中、 连续、 动态 、 精 确 的 生产 计划 
控制 模式 。 优 化 计划 政策 、 批 量 政策 、 期 量 标准 、 储 备 政策 ， 从 而 在 满足 个 性 化 定制 的 前 提 下 ， 最 大 限度 地 缩短 生产 周期 和 采购 
提前 期 ， 降 低 库存 资金 占用 ， 快 速 响应 客户 需求 。 


3. 建 立 协同 商务 系统 


在 信息 物理 系统 和 企业 信息 门户 支持 下 ， 构 建 协同 商务 系统 ， 将 客户 、 供 应 商 、 代 理 分 销 商 和 其 他 合作 伙伴 紧密 地 联系 起 
来 ， 形 成 利益 共享 、 知 识 共享 的 战略 合作 伙伴 关系 。 实 现 供应 商 关 系 管理 的 业务 协同 和 客户 关系 管理 的 协同 。 


4. 建 立 全 价值 链 的 集成 平台 


建立 从 客户 需求 、 研 发 设计 、 采 购 、 生 产 制 造 、 直 到 售后 服务 的 全 价值 链 的 端 到 端 集 成 平台 。 实 现 客户 需求 与 研发 设计 ， 研 
发 设计 与 ERP、MES、CRM、SRM ，ERP 与 MES、CRM、SRM 的 集成 ， 实 现 企业 与 供应 商 、 经 销 商 、 客 户 、 合 作 伙 伴 的 集成 与 
协同 。 


6.3 ”智能 经 营 系 统 的 忌 体 框架 


智能 经 营 系统 由 智能 供应 链 系统 (包括 ERP、CRM、SRM、SCM、PM) 、 协 同 商务 及 全 价值 链 集成 平台 组 成 ， 如 图 6.1 所 
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图 6.1 智能 经 营 系 统 总 体 框架 


6.4 ”智能 供应 链 系统 


在 服务 网 和 物 联 网 的 支持 下 ， 智 能 供应 链 系 统 以 客户 为 中 心 ， 将 供应 链 上 的 客户 、 供 应 商 、 协 作 配 套 三 商 、 合 作 伙伴 从 战略 
高 度 进行 策划 和 组 织 ， 使 其 共享 利益 ， 共 担 风 险 ， 共 享 信息 。 通 过 信息 化 手段 ， 实 现 供 应 商 关 系 管理 、 企 业 资 源 计划 、 客 户 关系 
管理 、 项 目 管理 整个 供应 链 管 理 的 优化 和 信息 化 。 这 些 模块 包括 大 家 熟知 的 库存 管理 、 采 购 管理 、 销 售 管理 、 生 产 管理 、 销 售 管 
理 、 财 务 成 本 管理 、 人 力 资源 管理 、 设 备 管理 、 绩 效 管 理 、 商 业 智 能 等 。 这 些 模 块 概念 清晰 、 应 用 成 熟 ， 本 书 不 再 做 叙述 。 


本 书 仅 以 供应 链 管理 中 最 重要 、 目 前 企业 应 用 最 困难 、 成 功率 最 低 的 供应 链 计划 管理 协同 商务 为 重点 进行 论述 。 


6.4.1 供应 链 计划 与 控制 


供应 链 的 计划 与 控制 是 供应 链 管理 的 核心 ， 也 是 智能 经 营 的 核心 。 它 由 客户 的 需求 计划 、 项 目 计划 、 供 应 链 网 络 计划 、 主 生 
产 计 划 、 物 料 需求 计划 、 准 时 生产 、 运 输 计 划 等 构成 适应 不 同 生产 类 型 要 求 的 计划 控制 体系 。 它 的 目的 是 在 有 限 资源 (库存 、 在 
途 、 在 制 、 计 划 政 策 、 储 备 政策 、 批 量 政策 、 提 前 期 、 能 力 等 ) 条 件 下 ， 根 据 客户 的 需求 ， 对 企业 内 外 供应 链 上 的 成 员 (供应 
商 、 协 作 配 套 三 商 、 合 作 伙伴 、 企 业内 部 上 下 工序 车 间 (分 三) 之 间 的 需求 做 出 合理 的 安排 ， 最 大 限度 地 缩短 采购 和 生产 周期 ， 


降低 库存 和 再 制品 资金 的 占用 ， 提 高 生产 效率 ， 降 低 生产 成 本 ， 准 时 供 货 ， 快 速 响应 客户 需求 。 


供应 链 计划 随 着 生产 类 型 的 不 同 而 不 同 。 制 造 业 的 生产 类 型 划分 如 图 6.2 所 示 。 


项 目 型 生产 
多 品种 小 批量 生产 
离散 制造 业 < 大 批量 生产 
大 规模 定制 
制造 业 修理 和 再 制造 


流程 工业 纯 流 程 制造 


图 6.2 ”制造 业 生产 类 型 划分 


生产 类 型 不 同 ， 管 理 的 需要 不 同 ， 生 产 计 划 的 模式 也 不 同 ， 所 以 正确 判断 生产 类 型 ， 选 择 正确 的 生产 计划 模式 尤为 重要 。 我 
们 通常 将 制造 业 按照 按 生产 过 程 的 特征 、 生 产 组 织 方式 和 生产 批量 划分 为 离散 制造 业 和 流程 工业 。 在 离散 制造 业 中 根据 管理 特征 
又 分 为 单 件 生产 、 多 品种 小 批量 生产 、 大 批量 (重复 ) 生产 、 大 规模 定制 、 修 理 和 再 制造 。 


. 离散 制造 业 “不同 的 物料 经 过 制造 组 合成 产品 ， 如 汽车 、 飞 机 、 计 算 机 等 。 机 械 制 造 业 基本 上 属于 离散 制造 业 。 
. 流程 工业 ”物料 经 过 混合 、 分 离 、 成 型 或 者 化 学 反应 生产 出 有 价值 的 产品 ， 如 石油 、 化 工 等 。 
离散 制造 业 中 的 生产 又 分 为 如 下 几 类 : 


. 项 目 型 生产 ”产品 按 订 单 设计 、 按 客户 需求 单 件 生产 ， 产 品 结构 复杂 。 产 品 生 产 周 期 一 般 都 很 长 ， 同 一 合同 按 部 件 多 次 交 
货 ， 关 键 资源 制约 合同 交 货 期 。 如 发 电 设备 (大 电机 、 汽 轮机 、 锅 炉 ) 、 重 型 机 械 、 造 船 等 。 生 产 组 织 类 似 多 品种 小 批量 ， 按 工 
艺 划分 车 间或 工段 ， 如 铸 、 锻 、 锦 、 焊 、 车 、 铣 、 磨 、 装 配 。 设 备 都 是 通用 的 ， 工 艺 路 线 比 较 灵 活 。 生 产 计划 的 特征 是 将 项 目 管 
理 与 多 品种 小 批量 生产 相 结 合 。 


. 多 品种 小 批量 生产 ”产品 是 标准 的 或 选 配 的 。 需 求 可 能 是 预测 生产 、 按 订单 生产 。 生 产 设备 是 通用 的 ， 生 产 按 工艺 特征 分 
车 间 、 工 段 、 班 组 ， 如 铸 、 锻 、 锦 、 焊 、 车 、 铣 、 磨 、 装 配 等 ， 以 及 英文 称 之 为 Job Shop 或 Gtoup Technology。 生 产 计划 的 特征 符 
合 传统 MRP 了 的 管理 模式 ， 即 主 生产 计划 、 物 料 需 求 计划 。 














. 大 批量 生产 ”需求 主要 靠 预测 ， 也 考虑 订单 。 产 品 是 标准 或 少数 选 配 。 车 间 以 零件 为 对 象 组 成 一 条 条 生产 线 ， 所 以 又 
称 “ 流 水 生产 ” (Flow Shop) ， 生 产 线 之 间 采 用 悬挂 链 或 传送 带 连接 。 生 产 计 划 采 用 MRP 与 JIT 混 合 制造 模式 。 中 长 期 计划 采用 
MRP 编 制 全 部 物料 采购、 自制 ) 的 计划 。 执 行 计 划 视 物料 供应 和 生产 的 特征 采用 JIT 模 式 、 看 板 管理 ， 用 反 冲 库存 维护 在 制 


i 
PPo 


. 大 规模 定制 ”充分 利用 企业 已 有 的 各 种 资源 ， 在 标准 化 技术 、 现 代 设 计 方 法 、 信 息 技术 和 先进 制造 技术 的 支持 下 ， 根 据 客 
户 的 个 性 化 需求 ， 以 大 批量 生产 的 低 成 本 、 高 质量 和 高 效率 提供 定制 产品 和 服务 的 生产 方式 。 车 间 的 生产 装备 具有 更 大 的 柔性 ， 
布局 与 大 批量 生产 相似 。 生 产 计划 的 模式 除 按 大 批量 生产 使 用 MRP 和 JIT 混 合计 划 模 式 外 ， 还 要 根据 零 部 件 的 采购 和 生产 周期 的 
长 短 进行 调整 ， 如 果 采 购 和 生产 周期 不 能 响应 客户 需求 ， 则 要 预测 生产 部 分 零 部 件 。 大 规模 定制 的 企业 通过 面向 产品 族 的 设计 能 
力 、 模 块 化 设计 能 力 、 并 行 工程 、 质 量 功能 配置 能 力 和 产品 配置 设计 能 力 的 有 效 整 合 ， 来 构建 和 提升 大 规模 定制 企业 的 敏捷 产品 
开发 设计 能 力 。 


. 修理 和 再 制造 ”再 制造 是 把 废旧 产品 恢复 到 像 原 产 品 一 样 的 技术 性 能 和 产品 质量 的 生产 工艺 流程 ， 即 主要 以 机 电 产 品 〈 装 
备 ) 等 废旧 工业 制 成 品 为 原料 ， 在 基本 不 改变 产品 结构 和 材质 的 情况 下 ， 运 用 高 科技 的 清洗 工艺 、 修 复 技术 ， 或 利用 新 材料 、 新 
技术 ， 进 行 专业 化 、 批 量化 修复 和 改造 ， 使 得 该 产品 在 主要 技术 性 能 和 安全 质量 等 方面 能 够 达到 与 同类 原 产 品 相同 的 标准 要 求 。 
由 于 以 供 再 制造 的 废旧 设备 〈 原 料 ) 的 数量 、 获 得 时 间 、 质 量 、 更 换 新 件 、 修 复 、 用 户 需 求 的 不 确定 性 ， 使 得 再 制造 企业 在 运行 
的 商业 模式 、 技 术 研 发 、 管 理 模式 、 业 务 流 程 、 成 本 计划 与 控制 及 绩效 管理 与 新 造 等 方面 有 很 大 不 同 。 


下 面 就 离散 制造 业 不 同 的 生产 类 型 给 出 生产 计划 的 解决 方案 。 


6.4.2 多 品种 小 批量 生产 计划 模式 


多 品种 小 批量 生产 (Job Shop Manufacturing) 是 机 械 制 造 业 的 主要 生产 模式 ， 它 符合 传统 制造 资源 计划 MRP 工 中 的 需 
求 计划 、 主 生产 计划 、 粗 能 力 计 划 、 物 料 需求 计划 、 能 力 需 求 计划 。 当 然 原 来 还 有 车 间作 业 计划 ， 这 部 分 现在 合并 到 制造 执行 系 
统 了 。 计 划 流 程 如 图 6.3 所 示 。 


需求 计划 (Demand Planning，DP) : 对 客户 的 独立 需求 编制 计划 。 对 客户 需求 的 响应 策略 不 同 ， 需 求 计划 的 编制 方法 不 
同 。 按 库存 生产 (MTS) 完全 依靠 预测 方法 编制 计划 ; 按 订单 装配 (ATO) 既 要 考虑 客户 订单 的 需求 ， 又 要 根据 预测 做 标准 零 
部 件 的 库存 生产 ; 按 订 单 生 产 (MTO) 基本 按照 客户 订单 组 织 生 产 ; 按 订单 设计 (ETO) 则 完全 按照 订单 进行 设计 和 生产 。 需 
求 计 划 是 客户 的 毛 需求 。 


主 生 产 计 划 (Master Production Schedule，MPS) : 根据 客户 毛 需 求 计划 ， 考 虑 未 完 订 单 、 商 品 库存 、 物 料 、 能 力 ， 确 
定 生 产 人 什么， 生产 多 少 ， 什 么 时 候 交 付 。 它 是 一 个 净 需 求 计划 。 主 生产 计划 主要 是 独立 需求 ， 但 在 按 订单 装配 的 环境 下 也 可 以 是 
零 部 件 需求 。M PS 是 销售 和 生产 的 桥梁 、 物 料 需求 计划 的 输入 。 


粗 能 力 计 划 (Rough-Cut Capacity Planning，RCCP) : 以 主 生产 计划 作为 需求 ， 核 算 天 键 资源 的 能 力 满足 度 。 用 于 评价 
主 生产 计 划 的 可 行 性 。 如 果 关 键 资源 不 足 ， 则 可 能 要 调整 主 生产 计划 ， 甚 至 需求 计划 。 


需求 计划 (DP) 





物料 数据 


物料 清单 
工艺 路 线 主 生产 计划 (MPS) 







能 力 数据 





粗 能 力 计 划 ( RCCP) 


| 库存 管理 | | 
物料 需求 计划 ( MRP) 
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车 间 在 制 
图 6.3 ”多 品种 小 批量 生产 计划 流程 


物料 需求 计划 (Material Requirements Planning，MRP) : 主 生产 计划 回答 了 我 们 要 生产 什么 ， 生 产 多 少 ， 何 时 交付 。 
物料 需求 计划 回答 : 为 了 完成 MPS 的 生产 任务 ， 根 据 制造 物料 清单 (在 工程 物料 清单 基础 上 ， 添 加 总 工艺 过 程 直 到 采购 、 外 协 
的 物料 清单 ) 、 提 前 期 、 库 存 政策 、 批 量 政策 、 物 料 库存 、 采 购 在 途 、 车 间 在 制 ， 计 算出 什么 时 候 、 什 么 车 间 、 什 么 物料 (包括 


零 部 件 、 毛 坯 、 原 材料 、 外 购 配套 件 、 辅 料 ) 的 净 需 求 数量 和 时 间 ， 从 而 生成 采购 计划 、 生 产 计划 、 外 协 计划 。 生 产 计 划 与 制造 
执行 系统 集成 ， 成 为 车 间作 业 计 划 的 依据 。 采 购 计划 、 外 协 计划 与 采购 系统 集成 ， 实 施 物 料 采 购 和 外 协 。 MRP 是 一 个 内 外 供应 
链 的 核心 计划 ， 其 计划 的 准确 性 、 科 学 性 将 直接 影响 采购 和 制造 提前 期 、 库 存 资 金 占用 、 准 时 区 货 率 。 它 是 一 个 闭环 计划 ， 随 着 
需求 的 变化 、 设 计 变 更 、 供 应 和 生产 的 动态 ， 不 断 更 新 计划 ， 它 是 企业 生产 管理 人 员 调 度 和 指挥 生产 的 必 备 武器 。 


能 力 需 求 计划 (Capacity Riquirement Planning，CRP) : 根据 物料 需求 计划 、 工 艺 路 线 及 工时 定额 ， 给 出 对 工作 中 心 能 
力 需 求 的 时 间 和 | 数量， 与 工作 中 心 可 提供 的 能 力 对 比 ， 表 示 出 为 了 完成 物料 需求 计划 ， 能 力 是 短缺 还 是 富裕 的 。 如 果 能 力 的 利用 
率 是 不 可 以 接受 的 ， 则 要 调整 主 生产 计划 ， 重 新 生成 物料 需求 计划 。CRP 为 生产 管理 人 员 提 供 调 度 的 依据 。 


6.4.3 ”项 目 制造 生产 计划 模式 


1. 项 目 制造 型 (Project Manufacturing) 企业 的 生产 计划 及 管理 的 特征 
1) 产品 结构 复杂 ， 物 料 清单 多 达 十 几 层 ， 零 部 件 、 原 材料 、 配 套件 有 上 万 个 规格 品种 ， 管 理 非常 复杂 。 


2) 产品 按 订单 设计 、 按 订单 制造 、 按 订单 核算 。 为 了 缩短 生产 周期 ， 采 取 边 设计 、 边 采购 、 边 制造 的 并 行 工 程 方式 。 这 和 
其 他 几 种 生产 类 型 都 不 同 。 


3) 天 键 资源 、 天 键 路 线 决 定 了 产品 的 交 货 期 ， 所 以 关键 资源 排序 至 关 重 要 。 


4) 生产 周期 长 。 由 于 产品 复杂 ， 人 生产 周期 长 达 1 ~ 2 年 ， 多 个 订单 同时 生产 。 同 一 个 订单 产品 分 多 次 交 货 ， 按 发 货 的 装 箱 单 
分 多 次 结算 销售 收入 。 


5) 按 项 目 进行 产品 报价 ， 项 目 预算 、 预 算 控 制 、 项 目 结算 变 得 非常 复杂 和 重要 。 


6) 生产 计划 管理 层次 多 ， 零 件 成 套 性 差 ， 设 备 利用 率 低 。 项 目 管理 变 得 非常 重要 ， 传 统 的 ERP 生 产 计 划 模 式 必须 与 项 目 管 
理 相 结 合 。 


7) 车 间 的 生产 组 织 与 多 品种 小 批量 生产 模式 相似 。 
2. 项 目 管理 的 内 容 和 计划 流程 


针对 上 述 特征 ， 传 统 的 ERP 的 生产 计划 模式 不 适合 这 样 的 企业 。 首 先 ， 在 项 目 设计 没有 完成 之 前 ,没有 完整 的 物料 清单 可 供 
计划 。 要 按 项 目 进行 报价 、 预 算 、 计 划 和 核算 ， 项 目 管理 贯穿 项 目的 始终 ， 但 是 项 目 管理 又 不 可 能 涉及 每 一 个 零件 、 每 一 道 工 
序 ， 因 此 当 设计 、 工 艺 完成 之 后 ， 要 采用 多 品种 小 批量 的 生产 计划 模式 ， 即 项 目 计划 与 主 生 产 计 划 、 物 料 需求 计划 结合 是 项 目 制 
造型 生产 计划 的 解决 之 道 。 


项 目 管理 包括 项 目 准 备 (初始 阶段 )、 项 目 规划 (规划 阶段 ) 、 项 目 执行 (执行 阶段 ) 、 项 目 结算 (结束 阶段 ) 这 几 个 阶 
段 ， 如 图 6.4 所 示 。 


项 目 准备 阶段 包括 : 
“ 项目 立项 


* 项 目 技术 方案 准备 


-项目 报 价 准备 


` 项 目 活动 跟踪 


.项目 评审 





“项目 合 同 管理 








结案 分 析 


项 目 规划 






采购 计划 





人 nm 产品 制造 商 
a 物料 供 贷 席 


产品 制造 商 
物料 供 贷 兰 


图 6.4 项 目 管理 的 主要 功能 模型 
项 目 规划 阶段 包括 : 
. 建立 项 目 工作 分 解 结构 (WBS) 
项 目 预算 
项 目 网 络 计划 生成 
* 项 目 计划 及 生产 技术 准备 计划 
“ 主 生产 计划 


物料 需求 计划 (采购 外 协 计划 、 生 产 计划 ) 


项 目 执行 阶段 包括 : 


“项目 节点 计划 执行 、 跟 踪 


* 采购 、 外 协 订单 执行 


* 制造 执行 系统 运行 


* 项 目 期 间 成 本 核算 


` 项 目 变更 管理 


.项目 综合 查询 和 分 析 


项 目 结束 阶段 包括 : 


` 项 目 完工 确认 


- 项 目 资料 归档 


. 项 目 结算 与 获 利 分 析 


上 述 各 个 阶段 的 计划 流程 如 图 6.5 所 示 。 





< 项 目 管理 整体 流程 图 > 


阶段 一 : 项 目 规划 
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图 6.5 项 目 管理 整体 流程 


图 6.5 将 项 目 计划 与 传统 多 品种 小 批量 计划 结合 ， 实 现 长 期 计划 与 短期 计划 相 结合 ， 项 目 计划 与 零 部 件 、 工 序 计 划 相 结合 。 


图 6.6 更 详细 地 解释 了 项 目 计 划 的 流程 。 


工作 分 解 结构 (Work Breakdown Structure，WBS) : 把 一 个 项 目 按 一 定 的 原则 分 解 ， 项 目 分 解 成 任务 ， 任 务 再 分 解 成 


一 项 项 工作 。 工 作 分 解 结构 以 可 交付 成 果 为 导向 ， 一 般 会 以 构成 网 络 节点 为 对 象 ， 分 解 成 一 项 工作 ， 对 项 目 要 素 进行 分 组 ， 它 归 
纳 和 定义 了 项 目的 整个 工作 范围 。WBs 总 是 处 于 计划 过 程 的 中 心 ， 也 是 制订 进度 计划 、 资 源 需求 、 成 本 预算 、 风 险 管 理 、 计 划 


和 采购 计划 等 活动 的 重要 基础 。 
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图 6.6 项 目 计 划 流 程 


图 6.7 是 一 个 工作 分 解 结构 和 网 络 图 的 示例 。 工 作 分 解 结构 列 出 了 项 目 需要 做 的 各 项 工作 。 网 络 图 按照 这 些 工 作出 现 的 时 间 
先后 顺序 连 成 网 络 。 有 了 网 络 图 ， 则 可 根据 项 目 工作 时 间 的 确定 性 和 非 确定 性 ， 选 择 天 键 路 径 法 (Critical Path 
Method，CPM) 或 计划 评审 技术 (Program Evaluation and Review Technique，PERT) 进行 网 络 计 划 编 制 ， 然 后 计算 关键 
路 径 ， 对 关键 路 径 上 的 事项 给 予 特别 关注 。 对 于 需要 关键 资源 的 关键 件 ， 进 行 有 限 能 力作 业 排序 。 如 果 关 键 资源 排序 的 结果 超出 
网 络 计 划 的 节点 ， 又 没有 蔡 代 资源 ， 则 要 调整 网 络 计划 。 


WBS 要 素 清 单 330MW# 汽 轮机 


330MW#-2| |330MW#-3| |330MW#-4| |330MW#-5 
工装 准备 采购 总 装 


3000 





图 6.7 ”工作 分 解 结构 和 网 络 图 的 示例 


项 目 计划 编制 后 ， 设 计 尚未 完成 ， 这 时 要 做 许多 准备 ， 因 此 需要 从 项 目 计划 中 抽取 生产 技术 准备 计划 ， 如 设计 、 工 艺 、 工 
装 、 长 周期 采购 件 等 。 一 些 大 部 套 设计 完成 后 即 可 以 转 入 多 品种 小 批量 计划 模式 ， 运 行 主 生产 计 划 、 物 料 需求 计划 、 制 造 执行 系 
统 ， 将 一 个 复杂 的 项 目 分 解 到 大 部 套 、 零 件 、 工 序 ， 并 对 计划 实施 严格 的 监控 。 


目前 这 类 企业 系统 运行 中 的 主要 问题 是 项 目 管理 与 ERP 的 系统 集成 不 好 ， 有 多 个 断 点 ， 影 响 运 行 的 质量 。 大 部 分 企业 运行 项 
目 计 划 ， 生 产 制造 的 详细 计划 由 人 工 编制 。 


6.4.4 ”大 批量 生产 计划 模式 


1. 大 批量 生产 计划 及 管理 的 特征 


1) 大 批量 生产 ， 国 外 又 叫 重复 生产 (Repetitive Manufacturing) ， 这 类 企业 产品 比较 标准 ， 车 间 按 照 零 部 件 为 对 象 组 成 
一 条 条 生产 线 。 管 理 上 推行 精益 生产 、 准 时 制 JIT 生 产 ， 即 “材料 和 零 部 件 在 刚好 需要 的 时 候 加 工 出 来 ， 并 发 送 到 下 一 级 生产 的 
工作 地 ”。 它 的 宗旨 是 ， 消 除 一 切 不 增加 产品 价值 的 消极 因素 ， 如 等 待 时 间 、 在 制品 储备 、 废 品 等 ， 向 零 库 人 存 、 零 缺陷 进军 。 


2) 按 每 天 或 某 时 间 段 的 计划 产量 组 织 生 产 ， 而 不 是 按 离散 的 加 工 批量 (Batch) 、 任 务 (Job) 组 织 生产 。 采 用 分 层 计划 法 
分 配 计划 量 ， 并 按 生产 节拍 进行 能 力 平 衡 。 


3) 采用 拉 式 计划 模式 (Pull System) 。 


— 


4) 采用 倒 冲 法 (Backflush) 进行 在 制品 管理 。 
5) 通过 设置 检测 点 (Checkpoint) 进行 数据 收集 。 


6) 跟踪 物料 到 工 位 ， 提 供 按 生产 线 上 工 位 统计 废品 的 功能 。 


— 


7) 支持 混合 生产 方式 ， 将 多 品种 小 批量 生产 与 大 批量 流水 生产 相 结合 ， 中 期 计划 与 短期 计划 结合 。 


8) 采用 看 板 管理 ， 可 视 化 管理 。 可 按照 每 条 生产 线 的 生产 计划 ， 生 成 供应 看 板 、 外 协 看 板 、 生 产 看 板 。 


2. 大 批量 生产 管理 的 内 容 和 流程 


大 部 分 大 量 生产 的 企业 ， 对 于 以 零 部 件 为 对 象 的 流水 生产 线 可 以 采用 准时 生产 技术 。 但 是 由 于 以 下 两 个 原因 ， 不 得 不 采用 多 
品种 小 批量 的 计划 模式 MRP 与 JIT 相 结合 的 方式 进行 生产 计划 管理 。 


1) 供应 商 的 原因 : 对 于 供应 商 ， 特 别 是 生产 周期 较 长 的 供应 商 ， 主 机 厂 必须 给 他 们 一 个 中 长 期 的 要 货 计划 ， 以 便 供 应 商 做 
生产 准备 。 实 际 送 货 时 ， 大 部 分 供应 商 可 以 实施 川 准 时 制 供 货 ， 或 供应 商 管 库存 VMI 的 方式 配送 物料 。 最 终 可 能 还 会 有 少 部 分 
供应 商 ， 由 于 订货 量 、 运 输 的 重量 、 价 值 等 原因 仍然 采取 批量 供 货 的 情况 。 为 此 ， 有 的 软件 供应 商 开 发 了 供应 链 网 络 计划 SNP， 
对 供应 商 发 布 中 长 期 需求 计划 ， 并 让 供应 商 承诺 可 供应 量 。 其 实用 物料 需求 计划 MRP 一 样 可 以 达到 这 个 目的 。 


2) 制造 工艺 装备 的 原因 : 由 于 受到 制造 工艺 装备 柔性 不 足 的 影响 ， 需 要 批量 生产 。 例 如 汽车 生产 三 的 覆盖 件 冲 压 车 间 ， 几 
条 冲压 生产 线 要 满足 几 百 种 冲压 件 的 准时 制 供 货 需求 是 非常 困难 的 。 因 为 模具 更 换 和 调试 时 间 比 较 长 ， 即 使 是 使 用 了 快 换 模 具 也 
很 难 满足 准时 供 货 要 求 。 因 此 在 这 样 的 车 间 还 要 执行 MRP 计划 ， 实 施 批量 生产 。 即 使 是 大 批量 生产 的 企业 ， 中 长 期 计划 与 短期 
计划 相 结合 、MRP 计 划 与 JIT 计 划 相 结合 是 必然 的 选择 。 


3.MRP/JIT 混 合计 划 编 制 流程 


MRP/JIT 混 合计 划 编 制 流程 如 图 6.8 所 示 。 


产品 产 出 计划 : 这 是 从 主 生产 计划 摘抄 过 来 的 最 终 产 品 出 三 进度 计划 ， 它 反映 了 客户 的 需求 ， 尚 未 进行 生产 线 的 分 配 ， 也 没 
有 进行 批量 的 优化 。 
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图 6.8 ”MRP/JIT 混 合计 划 流 程 


投产 顺序 优化 : 也 叫 生产 “ 平 准 化 ”。 它 既 要 考虑 生产 线 的 能 力 ， 合 理 地 批量 搭配 ， 又 要 满足 对 客户 需求 的 响应 。 生 产 计划 
人 员 总 是 希望 一 个 产品 的 批量 越 大 越 好 ， 但 是 某 一 个 产品 批量 过 大 ， 占 用 生产 线 的 时 间 会 很 长 ， 这 会 影响 其 他 产品 的 按时 交 货 ， 
因此 要 进行 优化 。 典 型 的 平 准 化 优化 方法 是 生产 比 倒数 法 。 


产品 生产 线 日 出 产 计划 : 经 过 优化 的 产品 出 产 计划 ， 分 配 到 最 终 产 品 出 产 的 不 同 的 生产 线 。 作 为 准时 生产 JIT 计 划 的 起 点 。 


JIT 准 时 生产 计划 : 根据 生产 线 的 节拍 、 产 量 、 生 产 线 工 位 物料 清单 、 工 位 物料 在 制 、 工 位 在 制 储备 政策 ， 计 算 每 条 生产 线 
的 投入 产 出 计划 (可 以 细 化 至 分 钟 ) ， 生 产 线 工 位 物料 配送 计划 。 按 照 产品 生产 工艺 流程 从 后 往 前 逐条 线 进行 计算 。 在 生产 线 之 
间 可 能 需要 “过 廊 ” 或 适当 的 缓冲 储备 ， 保 障 生产 线 的 平稳 运行 。 输 出 生产 线 投入 产 出 计划 、 领 送料 计划 、 供 应 看 板 和 生产 看 
板 。 


上 述 计 划 系 统 中 MRP 解决 了 批量 生产 和 批量 供应 的 问题 ， 对 执行 准时 制 生产 和 供应 的 物料 MRP 计划 起 到 预告 的 作用 。 中 长 


期 计划 与 短期 计划 相 结 合 ， 计 划 和 执行 相 结 合 。 通 过 计划 执行 进度 情况 的 反馈 ， 反 冲 库存 维护 再 制品 ， 实 现 闭环 控制 。JIT 计 划 
一 般 每 天 运行 一 次 。 

有 些 ERP 软 件 没有 JIT 计 划 的 功能 ， 而 是 建议 每 天 运行 一 次 MRP 来 蔡 代 JIT， 这 是 不 可 取 的 。 MRP 不 具备 JIT 的 上 述 功能 。 

至 于 川 计划 究竟 属于 ERP 还 是 MES? 业内 有 不 同 看 法 。 有 人 认为 它 应 该 属于 MES， 因 为 它 是 一 个 执行 计划 。 但 是 我 认为 它 


应 该 属于 ERP， 属 于 供应 链 计划 的 范畴 。 因 为 它 要 协调 企业 上 下 游 千 间 之 间 ， 企 业 与 供应 商 之 间 大 范围 的 计划 ， 具 有 供应 链 计划 
的 内 容 。 也 就 是 说 这 个 计划 是 企业 的 生产 部 负责 运行 ， 而 不 是 车 间 。 但 是 作为 车 间 级 的 作业 执行 它 可 以 归属 于 MES。 


6.4.5 ”大 规模 定制 


1. 大 规模 定制 的 管理 特点 


大 规模 定制 (Mass Customization，MC) 是 一 种 根据 客户 的 个 性 化 需求 ， 以 大 批量 生产 的 装备 、 流 程 、 低 成 本 、 高 质量 
和 效率 提供 定制 产品 和 服务 的 生产 方式 。 它 与 一 般 的 个 性 化 定制 不 同 ， 今 天 讲 个 性 化 定制 大 家 首先 会 想到 3D 打 印 、 服 装 个 性 化 
定制 。 但 是 复杂 机 械 产 品 要 依靠 3D 打 印 ， 服 装 依靠 大 量 的 版 型 库 ， 特 征 参 数 建 模 是 不 能 解决 机 械 制 造 行业 大 规模 定制 的 问题 
的 。 机 械 制 造 业 大 规模 定制 具有 如 下 特征 : 


1) 机 械 产 品 结构 复杂 。 用 一 般 的 按 订单 设计 ETO 的 方法 来 设计 和 生产 产品 生产 周期 会 很 长 ， 生 产 成 本 会 很 高 ， 客 户 响应 速 
度 会 很 差 。 它 必须 在 产品 设计 、 生 产 组 织 上 采取 特殊 的 措施 。 

2) 平台 化 的 产品 结构 设计 。 大 规模 定制 的 产品 设计 不 再 针对 单一 产品 进行 ， 而 是 面向 产品 族 进行 设计 。 它 的 基本 思想 是 开 
发 一 个 通用 的 产品 平台 。 这 个 平台 建立 在 标准 化 、 模 块 化 、 参 数 化 的 基础 上 ， 利 用 它 能 够 高 效 地 创建 和 产生 一 系列 派生 产品 ， 使 
得 产品 设计 和 制造 过 程 的 重用 能 力 得 以 优化 ， 有 利于 降低 成 本 ,缩短 产品 上 市 时 间 ， 还 可 以 实现 零 部 件 和 原材料 的 规模 经 济 效 
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3) 在 大 规模 定制 环境 下 ， 产 品 配置 控制 非常 重要 。 在 平台 化 产品 设计 基础 上 ， 通 过 配置 控制 系统 ， 设 计 产 品 的 配置 参数 、 
配置 的 规则 。 一 旦 客户 需求 确定 ， 输 入 客户 产品 的 配置 参数 即 可 快速 生成 客户 订单 的 物料 清单 BOM ， 及 关联 的 几何 模型 信息 、 
版 本 、 分 析 结 果 、 技 术 说 明 、 工 艺 文 件 、 合 同 订单 和 质量 文件 等 。 在 大 规模 定制 模式 下 ， 产 品 品种 规格 繁多 ， 如 果 没 有 一 个 有 效 
的 方法 进行 BOM 的 配置 ， 大 规模 定制 将 是 一 句 空话 。 详 见 本 书 4.5.4 节 。 


4) 为 了 最 大 限度 地 缩短 生产 周期 ， 在 大 规模 定制 环境 下 ， 需 要 对 一 些 标准 零 部 件 进行 预测 采购 和 制造 。 一 旦 订单 到 达 ， 立 
即 按照 客户 BOM 组 织 产品 装配 ， 快 速 交 付 客户 。 


2. 大 规模 定制 的 管理 流程 


大 规模 定制 下 的 生产 计划 编制 与 传统 的 多 品种 小 批量 生产 模式 不 同 ， 为 了 取得 批量 生产 的 效益 以 及 在 最 短 的 时 间 内 完成 客户 
的 订单 ， 在 客户 订单 到 达 之 前 ， 通 过 模块 化 计划 BOM 预 测 产品 族 中 标准 产品 、 标 准 零 部 件 、 通 用 零 部 件 及 其 常见 定制 零 部 件 的 
百分比 ， 运 行 主 生产 计划 M PS 和 物料 需求 计划 MRP， 对 这 些 标 准 件 、 通 用 件 进行 预测 生产 ， 以 取得 规模 生产 的 效益 。 接 到 订单 
后 ， 应 用 配置 控制 系统 ， 生 成 客户 物料 清单 ， 编 制 最 终 装 配 计 划 (Final Assembly Schedule，FAs) ， 消 耗 预测 生产 的 库存 ， 
以 最 短 的 时 间 完 成 客户 化 产品 的 装配 。 因 此 ， 它 是 批量 的 生产 与 个 性 化 定制 的 混合 生产 计划 模式 。 其 生产 计划 流程 如 图 6.9 所 
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图 6.9 ”预测 生产 与 个 性 化 定制 生产 计划 流程 


6.4.6 ”修理 和 有 再 制造 


再 制造 是 把 废旧 产品 恢复 到 像 原 产品 一 样 的 技术 性 能 和 产品 质量 的 生产 工艺 流程 ， 即 主要 以 机 电 产 品 (装备 ) 等 废旧 工业 制 
成 品 为 原料 ， 在 基本 不 改变 产品 结构 和 材质 的 情况 下 ， 运 用 高 科技 的 清洗 工艺 、 修 复 技 术 或 利用 新 材料 、 新 技术 ， 进 行 专业 化 、 
批量 化 修复 和 改造 ， 使 得 该 产品 在 主要 技术 性 能 和 安全 质量 等 方面 能 够 达到 与 同类 原 产 品 相同 的 标准 要 求 的 生产 制造 过 程 。 由 于 
修理 和 新 造 的 不 同 ， 使 得 再 制造 企业 运行 的 商业 模式 、 技 术 研 发 、 管 理 模式 、 业 务 流程 、 成 本 计划 与 控制 、 绩 效 管 理 与 新 造 都 有 
很 大 不 同 。 


1. 修 理 和 再 制造 的 管理 特点 


1) 由 于 提供 再 制造 的 废旧 设备 (原料 ) 获得 的 数量 、 时 间 的 不 确定 性 ， 修 理 内容 的 不 确定 性 ， 更 换 新 件 的 不 确定 性 ， 使 得 
物料 清单 、 工 时 定额 、 成 本 预算 和 核算 与 新 造 不 同 。 


2) 需要 基于 知识 的 维修 服务 知识 库 。 根 据 不 同业 务 形态 的 维护 、 修 理 规程 ， 不 同 故 障 的 维修 对 策 ， 不 同 维修 的 物料 消耗 定 
额 、 工 时 定额 ， 预 防 性 维修 的 间隔 期 和 维修 项 目 等 建立 知识 库 ， 这 是 维修 管理 信息 化 的 基础 ， 没 有 它 一 切 都 无 从 谈 起 。 


3) 需要 备品 备件 的 需求 预测 模型 。 为 了 缩短 在 修 周期 ， 需 要 储备 必要 的 备品 备件 。 要 根据 检修 规程 、 历 史 备品 备件 实际 消 
耗 制定 备品 备件 需求 计划 。 


4) 维修 预算 和 实际 成 本 核算 不 同 。 对 于 大 型 产品 维修 ， 一 旦 维修 产品 入 厂 检验 、 一 次 分 解 、 二 次 分 解 ， 确 定 了 维修 项 目 ， 
就 要 进行 维修 预算 ， 为 成 本 控制 提供 依据 ， 根 据 实际 发 生 进 行 成 本 核算 和 成 本 分 析 。 


5) 编制 维修 计划 不 同 。 根 据 维 修 规程 编制 维修 大 节点 计划 ， 根 据 分 解 检 查 的 结果 给 每 一 个 车 间 下 达 维 修 生 产 任 务 、 领 料 清 
单 ， 进 行 维修 过 程 的 管理 。 


6) 需要 旧 件 库存 管理 。 旧 件 经 过 修理 可 以 再 利用 ， 有 的 要 用 新 件 ， 这 就 需要 建立 新 旧 件 对 照 表 ， 对 旧 件 库存 进行 管理 ， 
为 它们 的 价值 不 同 。 


2. 修 理 和 再 制造 生产 计划 流程 


一 个 专业 的 修理 厂 需要 将 修造 管理 系统 MRO 的 特殊 需求 与 ERP 的 销售 、 采 购 、 库 存 、 财 务 、 成 本 、 设 备 、 质 量 等 系统 集 
成 ， 形 成 完整 的 系统 。 另 外 发 展现 代 制 造 服务 是 当今 的 潮流 ， 因 此 大 部 分 企业 是 修造 并 举 ， 这 更 需要 将 MRO 系 统 与 ERP 紧 密集 
成 。 在 修造 并 举 的 企业 中 ， 修 理 和 新 造 共用 场地 、 设 备 、 人 力 ， 共 用 物料 ， 使 得 管理 非常 复杂 。 所 以 ， 无 论 是 专业 的 修理 厂 还 是 
修造 并 举 的 工厂 都 需要 实现 修造 管理 MRO 系 统 与 ERP 系 统 的 集成 。 图 6.10 是 满足 新 造 和 修造 并 举 的 生产 计划 管理 流程 ， 它 将 传 
统 ERP 与 MRO 集 成 。 


修理 和 再 制造 管理 系统 有 如 下 基本 特征 。 

(1) 需求 的 不 确定 性 

修理 和 再 制造 的 市 场 需求 是 不 确定 的 ， 每 台 产品 的 修理 内 容 只 有 到 厂 后 经 过 分 解 检 查 才能 确定 修 什么 、 需 要 什么 。 
(2) 基于 知识 的 维修 服务 知识 库 


应 根据 不 同业 务 形态 的 维护 、 修 理 规 程 ， 不 同 故 障 的 维修 对 策 ， 不 同 维 修 的 物料 消耗 定额 、 工 时 定额 ， 预 防 性 维修 的 间隔 期 
和 维修 项 目 等 建立 知识 库 。 这 是 维修 管理 信息 化 的 基础 ， 没 有 它 一 切 都 无 从 谈 起 。 
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图 6.10 ”修理 和 再 制造 生产 计划 管理 流程 





(3) 备品 备件 的 需求 预测 模型 
为 了 缩短 在 修 周期 ， 需 要 储备 必要 的 备品 备件 。 要 根据 检修 规程 、 历 史 备品 备件 实际 消耗 制定 备品 备件 需求 计划 。 
(4) 维修 预算 和 实际 成 本 核算 


对 于 大 型 产品 维修 ， 一 旦 维修 产品 入 厂 检验 、 一 次 分 解 、 二 次 分 解 ， 确 定 了 维修 项 目 ， 要 进行 维修 预算 ， 为 成 本 控制 提供 依 
据 。 根 据 实际 发 生 进 行 成 本 核算 和 成 本 分 析 。 


(5) 编制 维修 计划 


根据 维修 规程 编制 维修 大 节点 计划 ， 根 据 分 解 检查 的 结果 给 每 一 个 车 间 下 达 维 修 生产 任务 、 领 料 清单 。 进 行 维修 过 程 的 管 
理 。 


(6) 旧 件 库存 管理 


旧 件 经 过 修理 可 以 再 利用 ， 有 的 要 用 新 件 ， 这 就 需要 建立 新 旧 件 对 照 表 ， 对 旧 件 库存 进行 管理 。 旧 件 经 过 鉴定 可 以 使 用 , 但 
在 维修 记录 和 成 本 核算 上 有 区 别 。 


(7) 修理 业务 与 ERP 系 统 集成 


无 论 一 个 专业 的 修理 三 还 是 修造 并 举 的 三， 都 需要 将 前 面 的 修造 管理 系统 MRO 与 ERP 的 销售 、 采 购 、 库 存 、 财 务 、 成 本 、 
设备 、 质 量 等 系统 集成 ， 形 成 完整 的 系统 。 


(8) 再 制造 与 大 修理 有 相似 的 功能 


将 废旧 产品 恢复 到 像 原 产品 一 样 甚至 更 高 的 技术 性 能 和 产品 质量 的 生产 工艺 流程 ， 以 废旧 产品 为 原料 ， 经 过 再 设计 、 旧 件 修 
复 、 制 造 为 全 新 的 产品 。 除 再 设计 外 它 与 大 修 太 的 MRO 有 相似 性 。 


6.5 协同 商务 系统 


前 面 6.4 节 主要 讲述 了 不 同 生产 类 型 的 供应 链 计划 ， 而 供应 链 计划 的 执行 则 需要 建设 协同 商务 系统 。 


过 去 20 年 中 ， 互 联网 改变 了 几乎 全 球 每 个 消费 者 的 生活 。 未 来 20 年 ， 将 迎接 产业 互联 网 时 代 的 到 来 ， 互 联网 会 改变 和 塑造 
所 有 的 产业 ， 其 影响 力 甚至 超过 了 人 类 历史 上 任何 一 个 发 明 所 带 来 的 巨大 变革 。 工 业 互 联网 是 实现 “中 国 制造 2025”、 互 联网 
+、 智 能 制造 的 必由之路 。 工 业 互联 网 实现 制造 业 产品 协同 设计 、 管 理 模式 创新 、 业 态 创新 ， 实 现 协 同 生产 、 供 应 链 网 络 化 协 
同 、 个 性 化 定制 和 服务 化 延伸 。 


协同 商务 系统 是 在 信息 物理 系统 CPS 和 企业 信息 门户 支持 下 ， 将 客户 、 供 应 商 、 代 理 分 销 商 和 其 他 合作 伙伴 紧密 的 联系 起 
来 ， 形 成 利益 共享 、 信 息 共享 、 知 识 共享 的 战略 合作 伙伴 。 在 互联 网 的 环境 下 ， 实 现 协 同 设 计 、 协 同 生产 和 协同 服务 ， 实 现 供 应 
商 关 系 管理 和 客户 关系 管理 的 所 有 业务 活动 在 互联 网 上 进行 ， 极 大 地 提高 客户 需求 的 快速 响应 能 力 。 有 关 协 同 设 计 、 协 同 生产 在 
其 他 章节 有 描述 ， 这 里 重点 介绍 企业 信息 门 、 供 应 商 关 系 管理 和 客户 关系 管理 。 


6.5.1 协同 商务 系统 总 体 架 构 


协同 商务 系统 由 信息 物理 系统 、 工 作 流 管理 系统 、 企 业 信息 门户 、 供 应 商 关 系 管理 和 客户 关系 管理 系统 组 成 ， 如 图 6.11 所 
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图 6.11 协同 商务 系统 架构 


言 息 物 理 系 统 将 客户 、 供 应 商 、 合 同伙 伴 的 信息 系统 实现 互通 互联 ， 实 现 技术 装备 的 互通 互联 ， 为 协同 商务 构建 互联 互通 的 


平台 。 在 没有 物理 设备 相连 的 情况 下 ， 用 互联 网 就 能 满足 需求 。 


6.5.2 ”供应 商 关 系 管理 


供应 商 关 系 管理 (Supplier Relationship Management，SRM) 用 来 改善 与 供应 链 上 游 供应 商 、 协 作 配 套 厂商 的 关系 ， 它 
是 一 种 致力 于 实现 与 供应 商 建立 和 维持 长 久 、 紧 密 伙伴 关系 的 管理 思想 和 软件 技术 的 解决 方案 ， 旨 在 改善 企业 与 供应 商 之 间 关 系 
的 新 型 管理 机 制 ， 实 施 于 围绕 企业 采购 、 外 协 业务 相关 的 领域 ， 目 标 是 通过 与 供应 商 建 立 长 期 、 紧 密 的 业务 关系 ， 并 通过 对 双方 
资源 和 竞争 优势 的 整合 来 共同 开拓 市 场 ， 扩 大 市 场 需求 和 份额 ， 降 低产 品 前 期 的 高 额 成 本 ， 实 现 双赢 的 企业 管理 模式 。 


供应 商 关 系 管理 系统 的 主要 功能 如 下 。 
1. 供 应 商 管理 


供应 商 准 入 的 管理 : 采购 部 门 会 同 设计 部 门 、 生 产 部 门 、 质 量 部 门 、 财 务 部 门 ， 对 供应 商 实施 准 入 的 一 整套 考察 和 审批 的 流 


供应 商 评价 管理 : 制定 供应 商 评价 指标 ， 对 供应 商 的 质量 、 交 期 、 价 格 、 服 务 进行 综合 评价 。 对 供应 商 进行 分 类 管理 ， 如 战 
略 合作 伙伴 、 主 要 供应 商 、 一 般 供应 商 。 


供应 商 退出 管理 : 对 于 评价 不 合格 的 供应 商 ， 提 出 整改 建议 ， 限 期 改正 。 多 次 不 合格 并 不 进行 整改 的 供应 商 将 其 退出 供应 商 
队列 。 


2. 招 投标 管理 
招标 管理 : 招标 组 织 的 管理 、 招 标 文 件 管理 、 招 标 工作 管 理 等 。 
投标 管理 : 竞标 单位 管理 、 标 书 管理 、 投 标 报价 管理 等 。 
开标 管理 : 开标 / 评 标 管理 、 中 标 管 理 等 。 
3. 采 购 管 理 
采购 组 织 管理 : 采购 小 组 管理 、 供 应 商 档 案 管理 、 供 应 商 份额 分 配 管理 等 
采购 业务 管理 : 采购 协议 管理 、 采 购 订 单 管 理 、 到 货 接 收 管理 、 采 购 计 划 管 理 等 。 
采购 业务 分 析 : 采购 组 织 绩效 分 析 、 订 单 执行 分 析 等 。 
4. 电 子 商 务 采 购 
供应 商业 务 管理 : 采购 计划 下 达 、 采 购 订单 确认 、 订 单 查询 、 订 单 变更 、 发 货 状 态 、 网 上 支付 等 。 


外 协 供应 商 管理 : 除 与 采购 供应 商 相似 的 业务 外 ， 还 要 处 理 带 料 外 协 、 技 术 文件 交付 、 技 术 变更 等 。 


6.5.3 ”客户 关系 管理 


客户 关系 管理 (Customer Relationship Management，CRM) 是 企业 为 提高 核心 竞争 力 ， 利 用 相应 的 信息 技术 以 及 互联 
网 技术 来 协调 企业 与 顾客 间 在 销售 、 营 销 和 服务 上 的 交互 ， 从 而 提升 其 管理 方式 ， 向 客户 提供 创新 式 的 个 性 化 的 客户 交互 和 服务 
的 过 程 。 其 最 终 目标 是 吸引 新 客户 、 保 留 老 客户 以 及 将 已 有 客户 转 为 忠实 客户 ， 增 加 市 场 份额 。 


客户 关系 管理 系统 的 主要 功能 如 下 。 
1. 市 场 信息 管理 
客户 、 代 理 商 、 经 销 商 的 基本 信息 管理 ， 潜 在 客户 基本 信息 ; 


市 场 动态 信息 ， 包 括 : 客户 需求 信息 、 竞 争 对 手 信息 、 客 户 往 来 信息 、 
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SS 
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2. 销 售 管理 


销售 组 织 管理 : 销售 组 织 、 办 事 处 、 销 售 小 组 、 客 户 分 配 等 ; 





销售 业务 管理 : 销售 协议 、 订 单 、 友 贷 、 退 货 、 销 售 计划 等 ; 





销售 分 析 : 按照 组 织 、 客 户 、 地 域 、 产 品 、 业 务 、 计 划 进 行销 售 分 析 。 
3. 售 后 服务 管理 


售后 服务 需求 管理 : 派 工 管理 ， 配 件 管理 ， 三 包 服 务 等 。 这 部 分 内 容 结合 现代 服务 理念 和 技术 将 在 第 6 章 中 讲述 ， 这 里 不 做 


客户 关怀 包括 : 客户 人 员 关 怀 的 提醒 和 执行 ， 客 户 业务 关怀 的 提醒 和 执行 。 


6.5.4 企业 信息 1 


企业 信息 门户 (Enterprise Information Portal，EIP) 是 指 在 Internet 的 环境 下 ， 把 各 种 应 用 系统 (ERP、SRM、CRM 
等 ) 、 数 据 资源 和 互联 网 资源 统一 集成 到 企业 信息 门户 之 下 ， 根 据 需要 组 成 企业 内 部 信息 门户 、 供 应 商 门 户 、 客 户 门户 、 经 销 商 
门户 、 代 理 商 门户 、 合 作 伙 伴 门户 等 ， 根 据 每 个 用 户 使 用 特点 和 角色 的 不 同 ， 形 成 个 性 化 的 应 用 界面 ， 个 性 化 的 授权 ， 并 通过 对 
事件 和 消息 的 处 理 ， 把 客户 、 供 应 商 、 合 作 伙 有 机 地 联系 在 一 起 ， 实 现 客户 需求 的 快速 响应 、 供 应 链 的 在 线 管理 、 知 识 的 传播 


和 
™o 


1.EIP 的 主要 功能 特征 


1) 统一 的 信息 访问 渠道 。 对 内 是 管理 和 查询 日 常 业务 的 公用 平台 : 通过 集成 的 各 类 管理 子 系统 ， 员 工 可 以 访问 企业 的 客户 
言 息 、 销 售 信息 、 生 产 信息 、 库 存 信 息 、 财 务 信 息 、 会 议 信息 等 。 对 外 则 是 企业 网 站 : 通过 企业 门户 及 时 向 客户 和 合作 伙伴 提供 
产品 、 服 务 的 信息 ， 推 动 企 业 电子 商务 发 展 。 


2) 不 间断 的 安全 服务 。 通 过 网 络 和 安全 可 靠 的 机 制 ， 使 用 户 在 任何 时 间 、 任 何 地 点 都 可 以 访问 企业 的 信息 和 应 用 ， 保 证 企 
业 的 业务 运转 永 不 停顿 。 通 过 企业 文档 柜 ， 保 证 了 企业 文档 与 个 人 文档 的 高 效 存 储 与 共享 ， 防 止 文档 泄密 及 丢失 。 通 过 基于 角色 
的 权限 设置 ， 保 证 数据 的 机 密 性 及 完整 性 ， 保 障 企业 业务 的 正常 运转 。 


3) 强大 的 内 容 管理 能 力 。 无 论 是 采购 员 、 计 划 调 度 员 、 销 售 员 、 销 售 经 理 、 行 政 管理 人 员 、 人 力 资源 经 理 、 客 户 、 分 销 
商 、 代 理 商 、 合 作 伙伴 ， 还 是 管理 者 ， 都 能 通过 企业 门户 迅速 获取 有 关 业 务 、 应 用 及 服务 等 方面 的 信息 。 


4) 自动 化 的 协同 办 公 过 程 。 实 现 了 日 常 办 公所 需 的 知识 管理 、 部 门 管理 、 员 工 管理 、 个 人 计划 管理 、 公 文 管理 、 宣 传 管 
理 、 通 知 管理 、 邮 件 管理 、 待 办 业务 提醒 管理 、 及 时 信息 提醒 管理 等 业务 的 信息 化 ， 使 办 公 更 加 便捷 和 高 效 。 


5) 灵活 的 权限 设置 和 个 性 化 的 应 用 服务 。 满 足 不 同 管理 人 员 对 业务 报表 的 及 时 需求 ， 实 现 业 务 的 快速 处 理 ， 方 便 科 学 决 
策 。 企 业 数据 和 应 用 可 以 根据 每 一 个 人 的 要 求 来 设置 和 提供 ， 定 制 出 个 性 化 的 应 用 门户 ， 提 高 了 员工 的 工作 效率 ， 增 强 对 顾客 的 
亲和力 和 吸引 力 。 


6) 与 现 有 系统 的 集成 。 能 将 企业 现 有 的 EFRP、SRM、CRM 等 系统 和 数据 无 颖 地 集成 到 一 起 ， 无 需 重 新 开发 ， 保 护 了 原 有 的 
投资 。 


7) 高 度 的 可 扩展 性 。 能 适应 企业 新 的 人 员 和 部 门 的 调整 的 变化 ， 满 足 企业 业务 调整 和 扩展 的 要 求 ， 解 决 企业 与 IT 部 门 短 时 
间 内 无 法 解决 的 技术 需求 问题 。 


2.EIP 的 总 体 框架 


EIP 的 总 体 框架 如 图 6.12 所 示 。 


接 入 工具 
(IE/Infopath/Excel/ 智能 客户 端 / 移 动 终端 ) 





机 搜索 引擎 / 工作 流 引 擎 / 消息 引擎 
-| ED EE 
数据 库 /数据 仓库 


图 6.12 ”EIP 总 体 框架 





企业 信息 门户 将 企业 ERP、SRM、CRM、PM、 知 识 管理 等 内 容 进行 无 颖 集成 ， 实 现 从 协同 系统 、 内 /外 系统 和 内 /外 内 容 到 
Web 服 务 ， 中 间 采 用 组 件 技术 来 实现 内 容 整合 、 搜 索 服务 、 应 用 服务 、 目 录 服 务 。 为 不 同 的 用 户 建立 个 性 化 的 门户 ， 利 用 安全 
机 制 为 不 同 用 户 设置 不 同 的 访问 权限 。 


6.5.5 “工作 流 管理 


工作 流 管理 系统 运行 于 企业 信息 门户 系统 框架 的 底层 ， 不 仅 可 以 实现 一 般 的 办 公 自 动 化 (OA) 意义 上 的 审批 流程 ， 而 且 可 
以 十 分 灵活 地 使 业务 系统 与 OA 系统 结合 。 


在 工作 流 管理 (WorkFlow Management，WFM) 系统 中 ， 通 过 定义 适当 的 业务 组 件 ， 可 以 使 得 一 个 业务 流程 中 的 某 些 
节点 成 为 具有 OA 审批 、 存 档 功 能 的 公文 流转 节点 ， 而 另外 一 些 节 点 则 具有 业务 数据 的 录入 、 查 询 功 能 ,甚至 在 流程 运转 的 某 些 
时 间 点 执行 与 业务 相关 的 计算 或 自动 过 程 。 以 这 种 方式 ， 在 流程 的 任意 节点 都 可 以 完成 与 ERP、SRM、CRM 系 统 的 交互 ， 这 样 
不 仅 使 得 业务 流程 处 于 严格 的 业务 规则 监控 之 下 ， 而 且 有 助 于 形成 更 加 人 性 化 的 人 机 界面 。 所 有 需要 人 员 参 与 的 活动 都 可 以 通过 
定义 业务 流程 以 工作 项 目的 方式 发 往 执行 人 的 任务 列表 中 ， 系 统 的 参与 人 只 需要 与 工作 流 交互 即 可 以 便捷 地 得 到 需要 自己 审批 、 
查阅 、 完 成 的 工作 ， 而 不 用 再 去 通过 菜单 等 方式 进入 各 个 子 系 统 ， 去 察看 是 否 有 特定 的 业务 需要 自己 处 理 。 工 作 流 系统 结构 如 图 
6.13 所 示 。 
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图 6.13 ”工作 流 系 统 结构 


工作 流 系统 主要 功能 如 下 : 


1) 组 织 /角色 模型 数据 提供 了 企业 的 人 员 角 色 信息 、 组 织 关 系 定 义 ， 灵 活 的 角色 分 配 为 企业 业务 建 模 和 工作 流 引 警 提 供 支 


2 建 模 工具 ， 提 供 能 够 支持 企业 过 程 建 模 的 图 示 化 工具 。 通 过 实施 人 员 或 企业 系统 管理 员 操 作 图 示 化 界面 ， 以 图 形 化 的 方法 
设计 或 修改 工作 流程 ， 以 图 形 化 的 拖 搜 方式 建立 工作 流 模 型 方便 用 户 使 用 。 

3) 工作 流 引擎， 提供 了 工作 流 执行 的 运行 环境 。 进 行 企业 业务 活动 导航 是 工作 流 管理 系统 的 主要 功能 模块 。 它 负责 工作 流 
过 程 实例 、 活 动 实例 和 工作 项 目 实例 的 创建 、 变 迁 激活 、 状 态 改变 、 状 态 查 询 、 删 除 等 操作 。 


4) 任务 表 管理 ， 提 供 可 视 化 的 表单 设计 。 以 所 见 即 所 得 的 用 户 界面 灵活 定制 表单 ， 可 视 化 界面 与 JSP 源 代码 界面 同步 显 
， 有 具有 数据 库 操纵 功能 ,支持 多 种 类 型 的 功能 组 件 。 


| 


5) 应 用 ， 为 工作 流 的 参与 者 提供 电子 签 章 、 电 子 签名 、 文 档 加 插 删 改 的 权限 控制 等 功能 ， 有 力 地 支持 网 上 的 商务 活动 。 


6.6 ”智能 经 营 系 统 与 其 他 系统 的 集成 

建立 从 客户 需求 、 产 品 设计 、 工 艺 设计 、 采 购 、 物 流 、 生 产 到 售后 服务 全 价值 链 的 集成 ， 是 智能 工厂 设计 的 重要 组 成 部 分 。 
智能 经 营 与 研发 设计 系统 、 制 造 执行 系统 MES 有 众多 的 集成 关系 。 
1. 与 MES 系 统 的 集成 


ERP 系 统 向 MES 系 统 传递 的 信息 包括 生产 任务 、 采 购 (外 协 ) 在 途 、 库 存 信息 、 物 料 配 送 计划 。MES 系 统 向 ERP 系 统 传递 的 
言 息 包括 生产 完成 情况 、 物 料 再 制 、 物 料 配送 情况 、 异 常 信息 、 生 产 过 程 的 质量 。 


2. 与 智能 设计 系统 的 集成 


智能 设计 系统 向 智能 经 营 系统 传递 物料 主 数据 、 工 程 物料 清单 、 制 造物 料 清单 、CAD 图 档 、 工 艺 文 件 、 数 控 程 序 、 作 业 指 


导 书 、 设 计 变 更 等 信息 。 智 能 经 营 系统 向 智能 设计 系统 反馈 设计 和 工艺 的 异常 信息 。 





第 7 章 ”智能 服务 


在 全 球 经 济 一 体 化 的 今天 ， 国 际 产业 转移 和 分 工 日 益 加 快 ， 新 一 轮 技术 革命 和 产业 变革 正在 兴起 ， 客 户 对 产品 和 服务 的 要 求 
越 来 越 高 。 中 国 已 经 是 世界 制造 大 国 ， 但 不 是 制造 强国 ， 一 些 发 达 国家 占据 着 产品 研发 设计 、 工 艺 设计 的 核心 技术 ， 依 靠 庞 大 的 
营销 网 络 和 服务 体系 ， 占 领 着 价值 链 的 高 端 。 我 们 处 在 生产 制造 的 这 个 价值 链 的 低 端 ， 比 如 ， 苹 果 电 脑 公司 不 生产 一 个 零件 ， 却 
拿 走 了 60% 以 上 的 利润 ， 而 我 们 装配 一 台 手 机 仅 得 到 一 个 苹果 的 钱 。 像 GE 公司 、1BM 公 司 这 些 国际 知名 的 公司 ， 其 服务 性 收入 
已 远 远 超过 产品 的 销售 收入 。 要 想 实现 制造 强国 的 梦想 ， 提 升 制造 业 核心 竞争 力 ， 必 须 从 传统 的 生产 型 制造 向 服务 型 制造 转型 。 


7.1 “制造 业 向 服务 转型 存在 的 问题 


1) 思想 认识 问题 。 受 到 传统 计划 经 济 和 短缺 经 济 的 影响 ， 企 业 将 产品 的 生产 视 为 天 职 ， 对 客户 服务 所 带 来 的 价值 认识 不 
足 ， 靠 服务 赚钱 的 理念 尚未 树立 。 


2) 服务 仅仅 停留 在 “三 包 ”服务 的 范围 ， 仅 把 服务 当 作 一 种 责任 和 义务 。 


3) 由 于 产品 智能 化 水 平 不 高 ， 对 互联 网 的 应 用 刚刚 开始 ， 远 程 监控 、 在 线 服 务 、 运 维 知识 库 和 专家 系统 的 建设 仅 在 少数 企 


业 开 展 。 


4) 客户 对 购买 服务 的 认识 不 足 ， 自 己 建立 维修 服务 队伍 ， 资 源 利 用 不 合理 ， 维 修 水 平 不 高 。 


7.2 ”智能 服务 系统 设计 的 目标 


制造 业 服务 化 转型 的 形式 多 样 ， 按 照 工 信 部 《发 展 服务 型 制造 专项 行动 指南 》 (工信部 联 产业 [2016]231 号 ) 文件 精神 ， 其 
主要 内 容 如 图 7.1 所 示 。 


产品 设计 
的 增值 服务 


产品 集成 制造 业 服 务 


的 增值 服务 化 转型 


产品 交易 
便捷 化 的 
增值 服务 





图 7.1 制造 服务 转型 主要 内 容 


1. 产 品 设计 的 增值 服务 


产品 设计 服务 是 提高 产品 附件 价值 ， 提 高 产品 品牌 价值 的 重要 手段 ， 是 从 “中 国 制造 ”向 “中 国 创造 ”转变 的 桥梁 。 内 容 包 


括 : 产品 功能 设计 、 外 观 设计 、 以 消费 者 为 中 心 的 个 性 化 定制 设计 服务 、 基 于 互联 网 的 协同 设计 、“ 众 创 ” 设 计 。 
2. 提 高 产品 效能 的 增值 服务 


智能 产品 通过 物 联 网 、 互 联网 的 连接 ， 实 现 远 程 诊 断 服务 、 远 程 在 线 服务 ， 通 过 维修 知识 库 实现 预防 性 维护 ， 从 而 提高 产品 
产品 服务 周期 ， 降 低 维修 成 本 。 
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3. 产 品 交 易 便捷 化 的 增值 服务 


多 元 化 的 金融 服务 ， 如 买方 信贷 、 融 资 租赁 、 供 应 链 金融 服务 ;精准 化 供应 链 管 理 服务 ， 包 括 备品 备件 供应 、 供 应 商 管 库 
房 、 专 业 物 流 服 务 等 ; 便捷 化 的 电子 商务 服务 ， 包 括 网 上 销售 、 电 子 采 购 、 期 货 采 购 等 。 从 而 提高 交易 的 效率 ， 降 低 交 易 成 本 ， 
使 交易 便捷 化 。 


4 产品 集成 的 增值 服务 


从 提供 单机 的 服务 向 系统 集成 、 工 程 总 承包 、 交 钥匙 工程 转变 ;专业 化 的 整体 规划 和 运营 服务 ， 按 照 客户 需求 ， 提 供 设 计 、 
规划 、 制 造 、 施 工 、 培 训 、 维 护 、 运 莒 一 体 化 的 集成 服务 和 解决 方案 。 


本 书 不 想 对 上 述 全 部 内 容 进行 描述 ， 只 对 基于 物 联网 和 互联 网 的 服务 模式 进行 设计 。 其 设计 目标 是 : 在 物 联网 和 互联 网 的 支 
持 下 ， 链 接 众多 的 设备 、 设 施 、 客 户 、 服 务 提供 商 、 供 应 商 。 在 维修 服务 知识 库 和 专家 系统 的 支持 下 ， 建 立 完善 的 在 线 服务 体 
系 。 提 供 远程 、 在 线 、 及 时 、 周 到 、 专 业 、 高 质量 的 服务 。 


7.3 “在线 智能 服务 系统 的 总 体 框架 


在 线 智能 服务 系统 由 通信 连接 服务 、 在 线 云 服务 平台 、 服 务 平台 的 应 用 ， 如 图 7.2 所 示 。 
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供应 商 ， 服 务 制造 商 ) 


处 理 | 数据 及 | 执行 
数据 Ww 操作 


< 能 管理 | 据 分 析 





通信 CDMA/ 
GPRS/UMTS 





云 计算 平台 | 


| 数据 基础 设施 | 


通信 连接 服务 在 线 云 服务 平台 


图 7.2 ”在线 智能 服务 系统 总 体 框架 


7.3.1 ”通信 连接 服务 


要 对 所 有 产品 提供 在 线 服务 ， 首 先 要 将 这 些 装 备 产品 连接 起 来 ， 在 装备 产品 基本 智能 化 的 基础 上 ， 通 过 传感器 、 贬 入 式 系 
统 ， 获 取 装 备 运 行 的 参数 。 这 些 运行 参数 按照 数据 提取 策略 ， 经 过 筛选 ， 提 取 有 用 数据 ， 利 用 CDMA/GPRS/UMTS 等 通信 手 
段 ， 将 这 些 数 据 上 传 至 在 线 云 服务 平台 ， 企 业 自 身 的 ERP/SRM/CRM/MES/PLM 等 系统 、 外 部 数据 也 要 与 在 线 服务 系统 集成 。 
使 用 安全 的 虚拟 专用 网 络 (VPN) ， 保 证 这 些 数 据 传输 过 程 中 的 隐私 和 资产 保护 。 通 过 VNC/RDP/SSH/HTTP， 对 远程 装备 进行 
管理 和 控制 。 通 信服 务 是 端 到 端 监控 服务 ， 并 通知 客户 ， 一 站 式 计 费 和 报告 所 有 的 连接 和 IP 服 务 ， 一 个 自我 管理 的 门户 。 


7.3.2 在线 云 服 务 平台 


在 线 云 服务 平台 由 数据 基础 设施 、 云 计算 平台 和 应 用 系统 组 成 。 云 平台 具有 计算 资源 共享 、 管 理 方便 、 降 低 初 始 投资 、 满 足 
不 同 的 业务 需求 、 快 速 开 发 应 用 、 降 低 风 险 等 优势 。 

应 用 系统 包括 : 设备 及 性 能 管理 APM (Asset Performance Management) 、 模 型 及 数据 分 析 、 数 据 的 快速 抽取 、 存 储 和 
计算 ,数据 及 系统 安全 ， 执 行 操作 等 。 
1. 设 备 及 性 能 管理 


设备 资产 性 能 管理 是 在 线 服务 的 核心 。 功 能 包括 : 设备 (产品 ) 技术 档案 的 创建 、 存 储 、 管 理 资产 的 属性 。 如 基于 产品 出 三 
编号 的 产品 物料 清单 、 质 量 追 溯 记 录 ( 零 部 件 供应 商 及 质量 记录 ) ; 产品 全 生命 周期 的 维修 记录 ; 维修 知识 库 等 。 


对 设备 资产 进行 在 线 运程 监控 、 诊 断 、 在 线 维护 。 实 现 预 防 性 维修 、 预 见 性 维修 、 环 境 健康 和 安全 管理 、 设 备 运行 绩效 的 管 


理 等 o 


预防 性 维护 PM (Preventive Maintenance) 是 指 有 计划 地 定期 设备 维护 和 零 配 件 更 换 ， 通 常 包 括 保养 维护 、 定 期 使 用 检 
、 定 期 功能 检测 、 定 期 拆 修 、 定 时 更 换 等 几 种 类 型 。 


网 


预见 性 维护 PdM (Predictive Maintenance) 是 通过 各 种 传感器 ， 在 线 采集 设备 的 运行 状态 ， 通 过 不 同 的 分 析 模 型 ， 分 析 
和 判断 设备 的 劣化 趋势 、 故 障 部 位 、 原 因 ， 并 预测 变化 发 展 ， 提 出 防范 措施 ， 防 止 和 控制 可 能 的 故障 出 现 。 这 是 现在 最 流行 的 维 
修 方法 。 


环境 健康 和 安全 管理 体系 EHS (Enveronmental，Health&Safety Management) 是 一 种 应 用 质量 体系 方法 来 管理 EHS 活 
动 的 过 程 。 这 种 方法 是 一 个 循环 的 过 程 ， 即 规划 、 实 施 、 评 价 和 调整 的 PDCA 过 程 。 这 里 我 们 是 从 设备 资产 在 线 管 理 的 角度 ， 通 
过 一 系列 的 仪表 、 传 感 器 ， 采 集 设备 运行 过 程 中 有 关 环 境 和 健康 的 参数 ， 与 标准 值 的 对 比 、 趋 势 分 析 ， 发 现 和 改善 EHS 的 指标 ， 
防范 健康 和 安全 事故 的 发 生 。 


设备 运行 绩效 的 管理 就 是 实际 的 生产 能 力 相 对 于 理论 产能 的 比率 ， 设 备 绩效 管理 一 个 最 重要 目的 就 是 帮助 管理 者 发 现 和 减少 
一 般 制造 业 所 存在 的 六 大 损失 : 停机 损失 、 换 装 调试 损失 、 暂 停机 损失 、 减 速 损失 、 局 动 过 程 次 品 损失 和 生产 正常 运行 时 产生 的 


次 品 损失 。 采 集 这 些 指标 ， 找 出 影响 效率 的 因素 ， 可 大 大 优化 运行 绩效 。 


2. 模 型 及 数据 分 析 


在 线 云 服务 系统 通过 物 联网 与 设备 资产 连接 ， 获 取 大 量 设备 实时 运行 数据 ， 检 测 设备 运行 状态 ， 进 行 故障 诊断 ， 对 运行 状态 
进行 预测 ， 在 维修 知识 库 和 专家 系统 的 支持 下 做 出 维修 决策 。 图 7.3 说 明 预 测 性 维修 所 需 的 模型 和 分 析 方 法 。 
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(1) 故障 检测 技术 


图 7.3 ”预测 性 维修 的 技术 体系 





' 故障 树 推理 法 
' 数学 模型 分 析 
* 贝 叶 斯 网 络 分 析 
' 智能 维修 决策 





状态 监测 技术 随 设备 资产 的 不 同 而 不 同 ， 找 到 设备 不 同 的 状态 监测 方法 ， 通 过 传感器 采集 这 些 状态 信息 ， 上 传 至 在 线 云 服务 
系统 。 状 态 监测 的 方法 依据 状态 检测 手段 的 不 同 而 分 成 许多 种 ， 常 用 的 包括 : 振动 监测 法 、 噪 声 监测 法 、 温 度 监 测 法 、 压 力 监 测 


法 、 油 液 分 析 监 测 法 、 声 发 射 


法 等 。 


(2) 故障 诊断 技术 


故障 诊断 有 着 非常 重要 的 意义 。 按 照 诊 断 的 方法 原理 ， 故 障 诊断 可 分 为 : 时 频 诊 断 法 、 统 计 诊断 法 、 信 息 理 论 分 析 法 、 专 家 
系统 诊断 、 人 工 神经 网 络 诊断 、 模 糊 诊断 、 灰 色 系 统 理论 诊断 和 集成 化 诊断 等 方法 。 


(3) 状态 预测 技术 


状态 预测 就 是 根据 装备 的 在 线 监测 数据 ， 评 佑 系统 、 部 件 、 零 件 的 当前 状态 并 预计 未 来 的 状态 。 其 常用 的 方法 有 时 间 系 列 分 
析 预 测 模型 ， 即 利用 时 间 数 列 ， 应 用 数理 统计 方法 加 以 处 理 ， 以 预测 未 来 事物 的 发 展 ， 如 指数 平滑 、 回 归 分 析 。 还 有 灰色 模型 预 
测 法 和 神经 网 络 预测 法 等 。 


(4) 维修 决策 支持 与 维修 活动 


维修 决策 是 从 人 员 、 资 源 、 时 间 、 费 用 、 效 益 等 多 方面 、 多 角度 出 发 ， 根 据 状 态 监测 、 故 障 诊断 和 状态 预测 的 结果 进行 维修 
可 行 性 分 析 ， 定 出 维修 计划 ， 确 定 维修 保障 资源 ， 给 出 维修 活动 的 时 间 、 地 点 、 人 员 和 内 容 。 维 修 决 策 的 制定 方法 一 般 有 故障 树 
推理 法 、 数 学 模型 解析 法 、 贝 叶 斯 (Bayes) 网 络 法 和 智能 维修 决策 法 等 。 


3 数据 处 理 


通过 传感器 、 嵌 入 式 系统 ， 获 取 设 备 运行 数据 、 状 态 监测 数据 ; 从 企业 的 研发 设计 系统 和 企业 经 营 管理 系统 获取 产品 设计 数 
据 、 生 产 数据 、 质 量 跟踪 数据 、 历 史 数 据 、 供 应 商 数 据 。 这 些 数 据 有 的 是 结构 化 的 ， 有 的 是 非 结构 化 或 半 结 构 化 的 ， 要 经 过 特殊 
工具 的 处 理 使 其 变 成 可 识别 、 易 管理 的 数据 ， 按 照 数 据 获取 的 策略 ， 去 除 匈 余 的 数据 ， 经 过 数据 清洗 ， 放 置 在 云 数据 库 供 分 析 利 
用 。 


4. 执 行 操作 


在 服务 合同 允许 的 条 件 下 ， 根 据 运 行 状态 ， 经 过 决策 分 析 ， 可 以 对 设备 进行 优化 控制 ， 通 过 故障 诊断 ， 确 定 维修 策略 ， 派 遗 
维修 人 员 现 场 维修 ， 或 者 提示 用 户 进 行 维修 或 保养 。 


7.3.1 ”通信 连接 服务 


要 对 所 有 产品 提供 在 线 服 务 ， 首 先 要 将 这 些 装 备 产 品 连接 起 来 ， 在 装备 产品 基本 智能 化 的 基础 上 ， 通 过 传感器 、 谋 入 式 系 
统 ， 获 取 装 备 运行 的 参数 。 这 些 运行 参数 按照 数据 提取 策略 ， 经 过 筛选 ， 提 取 有 用 数据 ， 利 用 CDMA/GPRS/UMTS 等 通信 手 
段 ， 将 这 些 数 据 上 传 至 在 线 云 服务 平台 ， 企 业 自 身 的 ERP/SRM/CRM/MES/PLM 等 系统 、 外 部 数据 也 要 与 在 线 服务 系统 集成 。 
使 用 安全 的 虚拟 专用 网 络 (VPN) ， 保 证 这 些 数 据 传 输 过 程 中 的 隐私 和 资产 保护 。 通 过 VNC/RDP/SSH/HTTP， 对 远程 装备 进行 
管理 和 控制 。 通 信服 务 是 端 到 端 监控 服务 ， 并 通知 客户 ， 一 站 式 计 费 和 报告 所 有 的 连接 和 IP 服 务 ， 一 个 自我 管理 的 门户 。 


7.3.4 ”服务 平台 的 应 用 


在 线 服 务 平台 服务 于 客户 、 供 应 商 和 设备 制造 商 ， 完 成 各 自 的 服务 任务 。 


客户 : 除 企业 数据 外 ， 授 权 使 用 全 部 在 线 服务 平台 的 功能 ， 在 线 监测 设备 运行 状态 、 故 障 检测 、 预 测 性 维修 、 维 修 记录 。 疝 


设备 制造 商 、 供 应 商 提 出 服务 请 求 等 。 


设备 制造 商 : 使 用 在 线 服务 平台 全 部 功能 。 
供应 商 : 向 供应 商 提供 所 供应 的 零 部 件 、 系 统 使 用 状况 、 故 障 、 质 量 信息 ， 备 品 备件 库存 。 向 供应 商 发 出 维修 请 求 、 备 件 供 


应 、 质 量 问题 索赔 等 。 
je LA = 
第 8 章 ”智能 生产 


智能 生产 就 是 使 用 智能 装备 、 传 感 器 、 过 程控 制 、 智 能 物流 、 制 造 执行 系统 、 信 息 物理 系统 组 成 的 人 机 一 体 化 系统 ; 按照 工 
艺 设计 要 求 ， 实 现 整 个 生产 制造 过 程 的 智能 化 生产 、 有 限 能 力 排 产 、 物 料 自动 配送 、 状 态 跟踪 、 优 化 控制 、 智 能 调度 、 设 备 运行 
状态 监控 、 质 量 追 溯 和 管理 、 车 间 绩 效 等 ; 对 生产 、 设 备 、 质 量 的 异常 做 出 正确 的 判断 和 处 置 ; 实现 制造 执行 与 运营 管理 、 研 发 


设计 、 智 能 装备 的 集成 ; 实现 设计 制造 一 体 化 ， 管 控 一 体 化 。 


智能 生产 目前 存在 的 问题 


长 期 以 来 我 国 劳动 力 成 本 偏 低 ， 装 备 的 自动 化 、 数 控 化 、 智 能 化 方面 的 资金 投入 不 足 ， 使 得 我 国生 产 自动 化 、 智 能 化 的 总 体 
水 平 不 高 。2015 年 ， 对 5 万 家 企业 两 化 融合 评估 的 结果 显示 : 我 国 装备 制造 业 生产 设备 数字 化 率 只 有 38.9%， 数 字 化 装备 的 联网 
率 只 有 32.1%， 关 键 工序 数控 化 率 仅 31.4%。2016 年 ， 对 7 万 家 企业 两 化 融合 评估 的 结果 显示 : 实施 制造 执行 系统 MES 和 计算 机 


8.1 


辅助 编程 CAM 的 企业 只 占 15%。 存 在 的 问题 如 下 : 
1) 生产 装备 的 数字 化 、 智 能 化 水 平 不 高 ， 联 网 率 低 ， 严 重 妨碍 了 数字 化 、 智 能 化 车 间 的 建设 。 
2) 物流 的 自动 化 、 智 能 化 水 平 低 ， 进 出 三 物流 、 自 动 化 立体 仓库 不 多 ， 生 产 现 场 的 物料 配送 、 工 序 间 的 物料 传输 自动 化 水 


平 更 低 。 
3) 车 间 实 施 MES 的 比例 很 低 ， 造 成 车 间 生 产 作 业 计划 粗 放 ， 设 备 负荷 不 均 ， 物 料 供应 协同 性 差 。 生 产 准 备 不 足 ， 工 装 、 刀 


具 、 图 纸 、 工 艺 、 数 控 程 序 不 配套 ， 严 重 影响 生产 。 车 间 物 料 管理 混乱 ， 车 间 物 料 账目 不 清 ， 物 料 所 处 的 状态 不 清 ， 不 能 为 成 本 
提供 准确 的 物料 数据 。 车 间作 业 进 度 监控 不 力 ， 拖 期 交 货 时 有 发 生 ， 不 必要 的 赶 工 和 加 班 影响 产品 质量 ， 增 加 生产 成 本 。 
4) 有 的 企业 也 购置 了 相当 数量 的 数控 机 床 或 自动 化 生产 线 ， 但 是 系统 的 集成 性 差 。 首 先是 设备 之 间 的 联网 率 低 ， 生 产 系统 


， 制 造 执行 系统 MES 与 底层 设备 、 物 流 、ERP、 研 发 设计 系统 的 集成 不 好 。 


与 技术 研发 系统 、 与 ERP 系 统 的 集成 度 不 高 
5) 数据 采集 严重 不 足 ， 生 产 工 序 进度 、 质 量 状况 、 设 备 运行 状态 、 物 料 配送 情况 等 信息 不 能 及 时 反馈 ， 整 个 生产 系统 的 透 


明度 、 可 视 化 程度 不 高 ， 生 产 调度 的 科学 性 大 打折 扣 。 


8.2 ”智能 生产 系统 的 设计 目标 


1. 装 备 数 字 化 、 智 能 化 


为 了 适应 个 性 化 定制 的 要 求 ， 制 造 装备 必须 是 数字 化 、 智 能 化 的 。 根 据 制 造 工艺 的 要 求 ， 构 建 若 干 柔性 制造 系统 FMS、 桑 
性 制造 单元 FMC、 和 柔性 生产 线 FML。 每 个 系统 能 独立 完成 一 类 零 部 件 的 加 工 、 装 配 、 焊 接 等 工艺 过 程 。 具 有 自动 感知 、 自 动 
化 、 智 能 化 、 柔 性 化 的 特征 。 


2. 仓 储 、 物 流 智能 化 


酌情 建设 进出 厂 物 料 和 线 边 物料 的 自动 化 立体 仓库 ， 物 料 堆 霹 、 配 送 的 自动 化 、 智 能 化 的 系统 。 实 现 物 流 系统 与 智能 生产 系 
统 的 全 面 集成 。 


3. 生 产 执行 管理 的 智能 化 


以 精益 生产 、 约 束 理论 为 指导 ， 建 设 不 同 生产 类 型 的 、 先 进 的 、 适 用 的 制造 执行 系统 MES。 内 容 包 括 : 实现 不 同类 型 车 间 
的 作业 计划 编制 、 作 业 计划 的 下 达 和 过 程 监 控 , 车 间 在 制 物料 的 跟踪 和 管理 、 车 间 设 备 的 运 维和 监控 ,生产 技术 准备 的 管理 , 刀 
具 管 理 ， 制 造 过 程 质量 管理 和 质量 追溯 ， 车 间 绩 效 管 理 ， 车 间 可 视 化 管理 。 实 现 车 间 全 业务 过 程 的 透明 化 、 可 视 化 的 管理 和 控 
制 。 


4 效益 目标 


通过 智能 装备 、 智 能 物流 、 智 能 管理 的 集成 ， 排 除 影响 生产 的 一 切 不 利 因素 ， 优 化 车 间 资 源 利 用 ， 提 高 设备 利用 率 ， 降 低 车 
间 物 料 在 制 数 ， 提 高 产品 质量 ， 提 高 准时 交 货 率 ， 提 高 车 间 的 生产 制造 能 力 和 综合 管理 水 平 ， 提 高 企业 快速 响应 客户 需求 的 能 
和 竞争 能 力 。 





8.3 智能 生产 系统 的 总 体 框架 


智能 生产 系统 的 总 体 框架 如 图 8.1 所 示 。 


智能 生产 系统 在 信息 物理 系统 和 标准 规范 的 支持 下 ， 由 智能 装备 与 控制 系统 ( 它 由 若干 柔性 制造 系统 MS、FMC、FML 组 
成 ) 、 智 能 仓储 和 物流 系统 、 智 能 制造 执行 系统 三 部 分 组 成 。 
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图 8.1 智能 生产 系统 的 总 体 框 架 


8.4 ”智能 生产 系统 分 项 描述 


8.4.1 智能 装备 与 控制 系统 


智能 装备 与 控制 系统 是 智能 生产 系统 的 基础 装备 ， 它 由 若干 柔性 制造 系统 FM 组成。 按照 国家 军用 标准 定义 : “和 柔性 制造 


系统 是 由 数控 加 工 设备 、 物 料 运 储 装置 和 计算 机 控制 系统 组 成 的 自动 化 制造 系统 ， 它 包括 多 个 柔性 制造 单元 ， 能 根据 制造 任务 或 
生产 环境 的 变化 迅速 进行 调整 ， 适 用 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 。” 


柔性 制造 系统 有 以 下 特征 : 

“ 机 器 柔性 ， 系 统 的 机 器 设备 具有 随 产品 的 变化 而 加 工 不 同 零件 的 能 力 ; 

* 工艺 柔性 ， 系 统 能 够 根据 加 工 对 象 的 变化 或 原材料 的 变化 而 确定 相应 的 工艺 流程 ; 

“ 生产 能 力 柔性 ， 当 生产 量 改变 时 ， 系 统 能 及 时 做 出 反应 而 经 济 地 运行 ; 

: 维护 柔性 ， 系 统 能 采用 在 线 监控 方式 、 故 障 诊 断 技 术 ， 保 障 设 备 正常 进行 ; 

扩展 柔性 ， 当 生产 需要 的 时 候 ， 可 以 很 容易 地 扩展 系统 结构 ， 增 加 模块 ， 构 成 一 个 更 大 的 制造 系统 ; 


* 运行 柔性 : 利用 不 同 的 机 器 、 材 料 、 工 艺 流 程 来 生产 一 系列 产品 的 能 力 ， 以 及 同样 的 产品 改 用 不 同 工 序 加 工 的 能 力 。 


CCD 形状 
识别 单元 忆 纹 


柔性 制造 系统 的 一 个 实例 如 图 8.2 所 示 
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图 8.2 ”柔性 制造 系统 实 侦 


量 ， 自 动 进行 故障 诊断 及 处 理 ， 自 动 进行 


1. 柔 性 制造 系统 的 主要 功 角 
自 感知 加 工 状态 ， 自 适应 控制 、 自 动 控制 制造 质 


1) 能 自动 管理 零件 的 生产 过 程 
要 做 到 这 些 ， 知 识 库 和 专家 系统 是 必 不 可 少 的 
加 载 不 同 的 数控 程序 ， 改 变 加 工 参 数 ， 就 能 制造 出 某 一 零件 族 的 多 种 零件 
随行 夹具 、 刀 具 、 零 件 进行 存储 ， 并 按照 系统 


信息 收集 及 传输 。 
2) 简单 地 改变 加 工 工艺 过 程 
3) 在 柔性 制造 系统 的 线 边 ， 设 有 物料 储存 和 运输 系统 ， 对 零件 的 毛 坏 


需 额外 增加 费用 。 


将 这 些 物流 自动 化 传送 
4) 能 解决 多 机 床 条 件 下 零件 的 混流 加 工 问 

5) 具有 优化 调度 管理 功 现 无 人 化 或 少 人 化 加 工 。 
2. 柔 性 制造 系统 的 分 类 

柔性 制造 单元 (FMC) 、 和 柔性 生产 线 (FML) 三 类 。 


我 们 将 柔性 制造 系统 分 为 柔性 制造 系统 (FMS) 
地 完成 一 组 零 部 件 的 加 工 任务 


它 能 比较 完整 


(1) 柔性 制造 系统 
5 台数 控 设 备 、 物 料 运 贮 装置 和 计算 机 控制 系统 组 成 。 
工业 机 器 人 、 数 控 机 床 及 物料 运送 存 贮 设备 构成 ， 其 特点 是 实现 单 


由 3 ~ 
(2) 柔性 制造 单元 
是 由 1~ 2 台 加 工 中 心 、 


可 视 为 一 个 规模 最 小 的 FMS 
机 柔性 化 及 自动 化 ， 具 有 适应 多 品种 加 工 甚至 单 件 生产 的 灵活 性 。 目 前 已 进入 普及 应 用 阶段 


(3) 柔性 生产 线 


由 数控 机 床 、 工 业 机 器 人 、 专 用 设备 、 检 测 设备 组 成 的 自动 化 生产 线 ， 用 于 少 品 种 、 中 大 批量 生产 ， 是 相对 专用 的 FMS。 
其 特点 是 实现 生产 线 柔性 化 及 自动 化 ， 如 焊接 自动 线 、 装 配 自动 线 。 
3. 柔 性 制造 系统 的 构成 
典型 的 柔性 制造 系统 由 5 个 部 分 组 成 : 智能 加 工 系统 、 线 边 仓储 和 物流 系统 、 智 能 控制 系统 、 智 能 调度 系统 和 辅助 系统 。 
(1) 智能 加 工 系 统 


智能 加 工 系 统 随 制造 工艺 的 不 同 而 不 同 ， 金 属 切 削 加 工 、 包 金 加 工 主要 使 用 数控 机 床 、 数 控 加 工 中 心 、 专 用 数控 机 床 ; 焊 
接 、 装 配 主要 使 用 工业 机 器 人 、 检 测 设备 。 


设备 的 配置 按照 成 组 工艺 的 原理 ， 将 形状 相似 、 尺 寸 相近 、 加 工 工艺 相似 的 零件 按 加 工 要 求 配 置 成 一 组 设备 ， 让 这 组 零件 基 
本 上 在 一 条 FMS 上 完成 。 这 样 一 个 企业 会 建设 若干 条 FMS， 例 如 回转 体 加 工 线 、 箱 体 加 工 线 、 非 回转 体 加 工 线 、 饭 金 加 工 线 、 
焊接 加 工 线 、 装 配 线 等 。 这 些 线 或 制造 单元 ， 通 过 信息 物理 系统 CPS 实 现 物 与 物 、 物 与 控制 系统 、 研 发 设计 系统 、 经 营 管理 系 
统 、 制 造 执行 系统 的 集成 ， 实 现 智能 制造 。 


(2) 线 边 仓储 和 物流 系统 


为 了 让 柔性 制造 系统 在 无 人 或 少 人 的 环境 下 工作 ， 一 般 在 FM S 线 边 设立 小 型 自动 化 立体 仓库 ， 储 存 毛 坯 、 零 件 、 随 行 夹 
具 、 刀 具 等 物料 ; 物料 配送 装置 由 工件 装卸 站 、 托 盘 缓 冲 站 、 工 件 中 间 人 存储 中、 物料 运送 装置 如 传送 带 、 自 动 运输 小 车 、 搬 运 机 
器 人 组 成 ; 物料 和 位 置 识别 系统 可 实现 物料 自动 储存 和 自动 配送 作业 ; 仓储 和 物流 系统 的 控制 器 ， 接 受 FMS 单 元 控制 器 的 生产 
指令 ， 完 成 移动 托盘 、 装 夹 毛坯 、 送 机 床 加 工 、 移 动 到 下 道 工 序 、 印 载 零件 、 托 盘 反 回 等 操作 ， 如 此 行 环 。 


(3) 智能 控制 系统 
智能 控制 系统 由 五 级 递 阶 控制 系统 组 成 。 从 上 往 下 依次 是 工厂 层 、 车 间 层 、 单 元 层 、 工 作 站 层 和 设备 层 ， 如 图 8.3 所 示 。 


工厂 层 : 工厂 层 由 研发 设计 系统 CAD/CAE/CAPP/CAM/PLM 及 经 营 管理 系统 ERP/CRM/SRM/SCM 组 成 。 研 发 设计 系统 向 
智能 生产 系统 传递 物料 主 数据 、 产 品 设计 图 档 、 加 工 工艺 路 线 、 数 控 程 序 、 生 产 准 备 需 求 、 设 计 变 更 信息 等 。 经 营 管理 系统 向 智 
能 生产 系统 传递 生产 指令 (物料 需要 计划 经 确认 的 生产 订单 ) 、 采 购 供 应 信息 、 库 存 信息 、 计 划 变 更 信息 。 


研发 设计 经 营 管理 
~ CAD/CAE/CAPP ERP/SRM/CRM 
/CAM/PLM 工矿 层 
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图 8.3 车间 递 阶 控制 系统 


车 间 层 : 设置 制造 执行 系统 MES， 对 车 间 的 多 条 和 柔性 制造 系统 进行 管理 和 控制 ， 对 整个 车 间 的 人 机 料 法 环 进行 管理 。 根 据 
车 间作 业 计 划 的 安排 ， 向 柔性 制造 单元 下 达 生 产 指令 。 按 生产 指令 的 要 求 ， 进 行 生产 技术 准备 : 向 工厂 的 物流 系统 下 达 物 料 配送 
要 求 ， 将 物料 送 达 线 边 库 ; 将 设计 图 档 、 工 艺 文 件 、 数 控 程序 下 达 单 元 控制 器 。 经 数据 采集 系统 采集 实际 执行 情况 ， 做 出 智能 调 
度 指令 

单元 层 : 单元 控制 器 负责 柔性 线 内 部 的 管理 和 控制 ， 按 照 MES 下 达 的 生产 指令 ， 获 取 工 艺 路 径 规划 、NC 程 序 ， 进 行 刀 有 具 准 
备 、 工 装 与 工件 毛坯 准备 、 系 统 配置 与 数据 核对 。 执 行 加 工 过 程 的 控制 : 工件 装 夹 ， 送 工件 至 指定 机 床 ， 下 载 数控 程序 ， 加 工 ， 
送 工件 至 下 道 工 序 ， 直 至 加 工 完成 ， 卸 下 工件 ， 托 盘 返 回 装 夹 站 。 单 元 控制 器 在 系统 加 工 过 程 中 ， 依 据 系统 当前 的 实时 状态 ， 对 
生产 活动 进行 动态 优化 控制 。 

工作 站 层 : 制造 工作 站 对 机 床 运 行进 行 控制 ， 物 流 工作 站 对 线 边 库存 和 物流 传送 进行 控制 ， 刀 有 具 工作 站 对 刀具 刃 磨 及 对 刀 进 
行 管理 和 控制 。 有 的 系统 不 设 工作 站 层 ， 将 其 功能 分 配 到 单元 控制 层 。 

设备 层 : 设备 控制 器 通常 由 设备 制造 商 提供 ， 运 行 在 设备 控制 系统 上 ， 如 数控 系统 NC、 计 算 机 数控 系统 CNC 等 。 设 备 控制 
器 的 主要 功能 是 对 设备 进行 控制 和 管理 ， 实 现 相 应 的 功能 。 对 于 集成 到 FMS 中 的 设备 还 必须 实现 与 FMS 接 口 功能 。 


(4) 智能 调度 系统 


车 间 智 能 调度 系统 分 为 两 级 ， 一 级 是 制造 执行 系统 (MES) ， 它 接受 物料 需求 计划 的 生产 指令 ， 按 照 车 间 的 生产 布局 (机 
群 式 生产 、 流 水 生产 ) 将 生产 任务 分 配 到 机 群 、FMS、 流 水 生产 线 。 这 部 分 将 在 “制造 执行 系统 ”中 讲述 。 另 一 级 是 智能 装备 


与 控制 层 ， 它 的 智能 调度 体现 为 在 一 条 柔性 制造 系统 (FMS) 内 部 或 一 条 流水 生产 线 内 部 ， 将 生产 任务 分 配给 每 台 机 床 ， 并 根 
据 生 产 任务 调度 并 控制 零件 的 装 卡 、 运 输 、 装 载 、 加 工 、 检 验 全 流程 。 


(5) 辅助 系统 


除 上 面 讲 的 柔性 生产 系统 、 线 边 仓储 和 物流 系统 外 ， 为 了 保障 系统 的 运行 ， 根 据 加 工 对 象 的 不 同 ， 还 需要 配备 一 些 辅助 系 
统 ， 如 : 刀具 储 运 、 刃 磨 和 对 刀 系 统 ， 夹 具 、 量 具 储 运 系 统 ， 切 削 清 理 和 处 理 系统 等 。 


8.4 智能 生产 系统 分 项 描述 


8.4.1 ”智能 装备 与 控制 系统 


智能 装备 与 控制 系统 是 智能 生产 系统 的 基础 装备 ， 它 由 若干 柔性 制造 系统 FMS 组 成 。 按 照 国家 军用 标准 定义 : “和 柔性 制造 
系统 是 由 数控 加 工 设备 、 物 料 运 储 装置 和 计算 机 控制 系统 组 成 的 自动 化 制造 系统 ， 它 包括 多 个 柔性 制造 单元 ， 能 根据 制造 任务 或 
生产 环境 的 变化 迅速 进行 调整 ， 适 用 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 。” 


柔性 制造 系统 有 以 下 特征 : 

“ 机 器 柔性 ， 系 统 的 机 器 设备 具有 随 产 品 的 变化 而 加 工 不 同 零 件 的 能 力 ; 

* 工艺 柔性 ， 系 统 能 够 根据 加 工 对 象 的 变化 或 原材料 的 变化 而 确定 相应 的 工艺 流程 ; 

` 生产 能 力 柔 性 ， 当 生产 量 改变 时 ， 系 统 能 及 时 做 出 反应 而 经 济 地 运行 ; 

“ 维护 柔性 ， 系 统 能 采用 在 线 监控 方式 、 故 障 诊 断 技 术 ， 保 障 设 备 正常 进行 ; 

“ 扩展 柔性 ， 当 生产 需要 的 时 候 ， 可 以 很 容易 地 扩展 系统 结构 ， 增 加 模块 ， 构 成 一 个 更 大 的 制造 系统 ; 

. 运行 柔性 : 利用 不 同 的 机 器 、 材 料 、 工 艺 流 程 来 生产 一 系列 产品 的 能 力 ， 以 及 同样 的 产品 改 用 不 同 工 序 加 工 的 能 力 。 


柔性 制造 系统 的 一 个 实例 如 图 8.2 所 示 。 
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图 8.2 ”柔性 制造 系统 实 侦 


量 ， 自 动 进行 故障 诊断 及 处 理 ， 自 动 进行 


1. 柔 性 制造 系统 的 主要 功 
1) 能 自动 管理 零件 的 生产 过 程 ， 自 感知 加 工 状 态 ， 自 适应 控制 、 自 动 控制 制造 质 
信息 收集 及 传输 。 要 做 到 这 些 ， 知 识 库 和 专家 系统 是 必 不 可 少 的 。 
加 载 不 同 的 数控 程序 ， 改 变 加 工 参数 ， 就 能 制造 出 某 一 零件 族 的 多 种 零件 
随行 夹具 、 刀 具 、 零 件 进行 存储 ， 并 按照 系统 


2) 简单 地 改变 加 工 工艺 过 程 
3) 在 柔性 制造 系统 的 线 边 ， 设 有 物料 储存 和 运输 系统 ， 对 零件 的 毛 坏 


需 额外 增加 费用 。 


将 这 些 物 流 自动 化 传送 。 
解决 多 机 床 条 件 下 零件 的 混流 加 工 问 

5) 具有 优化 调度 管理 功 角 现 无 人 化 或 少 人 化 加 工 。 
柔性 制造 单元 (FMC) 、 和 柔性 生产 线 (FML) 


2. 柔 性 制造 系统 的 分 类 


性 制造 系统 分 为 柔性 制造 系统 (FMS) 
比较 完整 地 完成 一 组 零 部 件 的 加 工 任务 


它 能 


我 们 将 柔 

(1) 柔性 制造 系统 

由 3 ~ 5 台数 控 设 备 、 物 料 运 贮 装置 和 计算 机 控制 系统 组 成 。 
工业 机 器 人 、 数 控 机 床 及 物料 运送 存 贮 设备 构成 ， 其 特点 是 实现 单 


(2) 柔性 制造 单元 
最 ， 它 是 由 1 ~ 2 台 加 工 中 心 、 
机 柔性 化 及 自动 化 ， 具 有 适应 多 品种 加 工 甚至 单 件 生 产 的 灵活 性 。 目 前 已 进入 普及 应 用 阶段 
种 、 中 大 批量 生产 ， 是 相对 专用 的 FMS 


可 视 为 一 个 规模 最 小 的 FMS 
hy 口 
少 品 


(3) 柔性 生产 线 
由 数控 机 床 、 工 业 机 器 人 、 专 用 设备 、 检 测 设备 组 成 的 自动 化 生产 线 ， 用 于 


其 特点 是 实现 生产 线 柔性 化 及 自动 化 ， 如 焊接 自动 线 、 装 配 自动 线 。 


3. 柔 性 制造 系统 的 构成 


典型 的 柔性 制造 系统 由 5 个 部 分 组 成 : 智能 加 工 系统 、 线 边 仓储 和 物流 系统 、 智 能 控制 系统 、 智 能 调度 系统 和 辅助 系统 。 


(1) 智能 加 工 系 统 


智能 加 工 系统 随 制造 工艺 的 不 同 而 不 同 ， 金 属 切 削 加 工 、 包 金 加 工 主要 使 用 数控 机 床 、 数 控 加 工 中 心 、 专 用 数控 机 床 ; 焊 
接 、 装 配 主要 使 用 工业 机 器 人 、 检 测 设备 。 


设备 的 配置 按照 成 组 工艺 的 原理 ， 将 形状 相似 、 尺 寸 相近 、 加 工 工艺 相似 的 零件 按 加 工 要 求 配置 成 一 组 设备 ， 让 这 组 零件 基 
本 上 在 一 条 FMS 上 完成 。 这 样 一 个 企业 会 建设 若干 条 FMS， 例 如 回转 体 加 工 线 、 箱 体 加 工 线 、 非 回转 体 加 工 线 、 饭 金 加 工 线 、 
焊接 加 工 线 、 装 配 线 等 。 这 些 线 或 制造 单元 ， 通 过 信息 物理 系统 CPS 实 现 物 与 物 、 物 与 控制 系统 、 研 发 设计 系统 、 经 营 管理 系 
统 、 制 造 执行 系统 的 集成 ， 实 现 智能 制造 。 


(2) 线 边 仓储 和 物流 系统 


为 了 让 柔性 制造 系统 在 无 人 或 少 人 的 环境 下 工作 ， 一 般 在 FMS 线 边 设立 小 型 自动 化 立体 仓库 ， 储 存 毛 坯 、 零 件 、 随 行 夹 
具 、 刀 具 等 物料 ; 物料 配送 装置 由 工件 装卸 站 、 托 盘 缓冲 站 、 工 件 中 间 人 存储 中、 物料 运送 装置 如 传送 带 、 自 动 运输 小 车 、 搬 运 机 
器 人 组 成 ; 物料 和 位 置 识别 系统 可 实现 物料 自动 储 仔 和 自动 配送 作业 ; 仓储 和 物流 系统 的 控制 器 ， 接 受 FM 单元 控制 器 的 生产 
指令 ， 完 成 移动 托盘 、 装 夹 毛坯 、 送 机 床 加 工 、 移 动 到 下 道 工 序 、 印 载 零件 、 托 盘 反 回 等 操作 ， 如 此 行 环 。 


(3) 智能 控制 系统 
智能 控制 系统 由 五 级 递 阶 控制 系统 组 成 。 从 上 往 下 依次 是 工厂 层 、 车 间 层 、 单 元 层 、 工 作 站 层 和 设备 层 ， 如 图 8.3 所 示 。 


工厂 层 : 工厂 层 由 研发 设计 系统 CAD/CAE/CAPP/CAM/PLM 及 经 营 管 理 系统 ERP/CRM/SRM/SCM 组 成 。 研 发 设计 系统 向 
智能 生产 系统 传递 物料 主 数据 、 产 品 设 计 图 档 、 加 工 工艺 路 线 、 数 控 程 序 、 生 产 准 备 需求 、 设 计 变 更 信息 等 。 经 营 管理 系统 向 知 
能 生产 系统 传递 生产 指令 (物料 需要 计划 经 确认 的 生产 订单 ) 、 采 购 供 应 信息 、 库 存 信息 、 计 划 变 更 信息 。 


研发 设计 经 营 管理 
~ CAD/CAE/CAPP ERP/SRM/CRM 
/CAM/PLM 工矿 层 
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图 8.3 车间 递 阶 控制 系统 


车 间 层 : 设置 制造 执行 系统 MES， 对 车 间 的 多 条 和 柔性 制造 系统 进行 管理 和 控制 ， 对 整个 车 间 的 人 机 料 法 环 进行 管理 。 根 据 
车 间作 业 计 划 的 安排 ， 向 柔性 制造 单元 下 达 生 产 指令 。 按 生产 指令 的 要 求 ， 进 行 生产 技术 准备 : 向 工厂 的 物流 系统 下 达 物 料 配送 
要 求 ， 将 物料 送 达 线 边 库 ; 将 设计 图 档 、 工 艺 文 件 、 数 控 程序 下 达 单 元 控制 器 。 经 数据 采集 系统 采集 实际 执行 情况 ， 做 出 智能 调 
度 指令 

单元 层 : 单元 控制 器 负责 柔性 线 内 部 的 管理 和 控制 ， 按 照 MES 下 达 的 生产 指令 ， 获 取 工 艺 路 径 规划 、NC 程 序 ， 进 行 刀 有 具 准 
备 、 工 装 与 工件 毛坯 准备 、 系 统 配置 与 数据 核对 。 执 行 加 工 过 程 的 控制 : 工件 装 夹 ， 送 工件 至 指定 机 床 ， 下 载 数控 程序 ， 加 工 ， 
送 工件 至 下 道 工 序 ， 直 至 加 工 完成 ， 卸 下 工件 ， 托 盘 返 回 装 夹 站 。 单 元 控制 器 在 系统 加 工 过 程 中 ， 依 据 系统 当前 的 实时 状态 ， 对 
生产 活动 进行 动态 优化 控制 。 

工作 站 层 : 制造 工作 站 对 机 床 运 行进 行 控制 ， 物 流 工作 站 对 线 边 库存 和 物流 传送 进行 控制 ， 刀 有 具 工作 站 对 刀具 刃 磨 及 对 刀 进 
行 管理 和 控制 。 有 的 系统 不 设 工作 站 层 ， 将 其 功能 分 配 到 单元 控制 层 。 

设备 层 : 设备 控制 器 通常 由 设备 制造 商 提供 ， 运 行 在 设备 控制 系统 上 ， 如 数控 系统 NC、 计 算 机 数控 系统 CNC 等 。 设 备 控制 
器 的 主要 功能 是 对 设备 进行 控制 和 管理 ， 实 现 相 应 的 功能 。 对 于 集成 到 FMS 中 的 设备 还 必须 实现 与 FMS 接 口 功能 。 


(4) 智能 调度 系统 


车 间 智 能 调度 系统 分 为 两 级 ， 一 级 是 制造 执行 系统 (MES) ， 它 接受 物料 需求 计划 的 生产 指令 ， 按 照 车 间 的 生产 布局 (机 
群 式 生产 、 流 水 生产 ) 将 生产 任务 分 配 到 机 群 、FMS、 流 水 生产 线 。 这 部 分 将 在 “制造 执行 系统 ”中 讲述 。 另 一 级 是 智能 装备 


与 控制 层 ， 它 的 智能 调度 体现 为 在 一 条 柔性 制造 系统 (FMS) 内 部 或 一 条 流水 生产 线 内 部 ， 将 生产 任务 分 配给 每 台 机 床 ， 并 根 
据 生 产 任务 调度 并 控制 零件 的 装 卡 、 运 输 、 装 载 、 加 工 、 检 验 全 流程 。 


(5) 辅助 系统 


除 上 面 讲 的 柔性 生产 系统 、 线 边 仓储 和 物流 系统 外 ， 为 了 保障 系统 的 运行 ， 根 据 加 工 对 象 的 不 同 ， 还 需要 配备 一 些 辅助 系 
统 ， 如 : 刀具 储 运 、 刃 磨 和 对 刀 系 统 ， 来 具 、 量 具 储 运 系 统 ， 切 削 清理 和 处 理 系 统 等 。 


8.4.2 ”智能 仓储 和 物流 系统 
在 智能 装备 与 控制 系统 中 我 们 简单 讲述 了 和 柔性 制造 系统 线 边 的 仓库 和 线 内 的 物流 传送 系统 。 这 里 我 们 讲 的 是 企业 进出 三 的 仓 
储 物 流 系 统 。 


从 精益 生产 的 角度 ， 我 们 希望 库存 越 少 越 好 ， 但 是 受到 供 货 批量 、 供 货 半径 、 运 输 成 本 等 因素 的 影响 ， 有 时 库存 又 是 必需 
的 。 建 设 智能 仓储 和 配送 系统 是 实现 智能 生产 的 重要 组 成 部 分 。 


智能 仓储 和 物流 系统 的 建设 首先 要 根据 企业 存放 物料 的 要 求 ， 进 行 全 厂 的 物流 规划 ， 包 括 仓库 的 选 址 、 仓 库 的 形式 、 作 业 方 
式 、 货 位 单元 的 形式 及 规格 、 库 存 的 容量 、 货 位 运输 配送 的 方式 等 。 这 里 我 们 仅 就 系统 的 基本 构成 和 应 该 具备 的 功能 进行 描述 。 


智能 仓储 和 物流 系统 由 仓储 物流 信息 管理 系统 、 自 动 控制 系统 、 物 流 设施 设备 系统 组 成 ， 如 图 8.4 所 示 。 
1. 仓 储 物 流 信息 管理 系统 


仓储 物流 信息 管理 系统 对 整个 进出 厂 物流 、 生 产 过 程 物流 进行 管理 。 


智能 仓储 和 物流 系统 


与 ERP 系统 接口 


信息 管理 系统 
信息 接口 


信和 a 


自动 控制 系统 








没 备 调度 
堆 抬 机 监控 调度 系统 输送 设备 监控 调度 系统 


控制 网 络 


设备 控制 堆 霹 机 控制 器 


设施 设备 系统 
自动 物流 RS = 
设备 穿梭 车 银 式 机 | | 移 载 机 | | 箱 式 输送 设备 
(又 车 ， 土 建 不 在 供 货 范围 内 ) 


基础 设备 钢 构 ; 立体 库 货 架 : 电线 电缆 桥架 等 


图 8.4 智能 仓储 和 物流 系统 总 体 框架 


入 库 管 理 : 从 ERP 系 统 读 取 采 购 订 单 、 供 应 商 到 货 单 ， 开 有 具 质 检 单 ， 进 行 质量 检测 ， 合 格 后 分 配 货 区 货 位 ， 配 盘 ， 上 架 , 完 
成 入 库 记 录 的 维护 。 一 般 用 条 形 码 或 RFID 进 行 物流 的 跟踪 。 如 图 8.5 所 示 的 是 用 条 形 码 入 库 的 过 程 。 


出 库 管理 : 出 库 包 括 销 售 出 库 和 生产 领 用 出 库 ( 见 图 8.6) 。 机 械 制 造 业 最 复杂 的 出 库 是 生产 出 库 。 生 产 出 库 是 生产 计划 部 
门 根据 生产 计划 (可 以 是 批量 的 ， 也 可 以 是 准时 制 JIT) 、 物 料 清单 BOM ， 开 有 具 领 ( 送 ) 料 单 ， 库 房 读 取 出 库 单 ， 指 挥 堆 吉 机 械 
进行 出 库 作业 。 堆 吉 机 械 可 以 按照 准时 化 生产 的 要 求 进行 多 品种 物料 自动 下 架 处 理 ， 经 过 运输 机 构 送 至 分 拒 台 。 分 拒 工 按照 车 间 
和 生产线 的 不 同 进行 物料 的 分 拣 、 配 盘 ， 通 过 传送 带 、VGA 等 运输 工具 将 物流 送 至 缓冲 区 或 者 工 位 ， 车 间 签 收 完成 出 库 。 
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图 8.5 用 条 形 码 入 库 的 过 程 
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图 8.6 ”出 库 流程 
销售 出 库 是 销售 部 门 开具 销售 出 库 单 ， 装 载 机 出 货 ， 按 照 客户 订单 装 箱 、 装 车 。 


盘 库 管理 : 根据 周期 盘点 、 分 区 盘点 、 动 态 盘 点 等 不 同 的 盘点 策略 ， 在 堆 燥 机 和 条 码 的 配合 下 ， 进 行 实物 盘点 作业 ， 生 成 盘 
亏 盘 盈 表 ， 经 过 流程 审批 ， 更 正 库存 数据 。 


库存 分 析 : 进行 库存 资金 占用 分 析 、 呆 消 物 料 分 析 、 盘 忆 盘 盈 分 析 、 库 人 存 周转 天 数 分 析 等 。 


对 仓储 物流 装置 的 管理 : 向 仓储 物流 装置 的 装载 机 、 运 输 机 、 自 动 引 导 小 车 下 达 作业 指令 。 


2. 仓 储 物 流 自动 控制 系统 


仓储 物流 自动 控制 系统 由 堆 埃 机 控制 器 、 输 送 机 控制 器 (包括 AGV 和 车 载 控制 器 ) 、 堆 志 机 监控 调度 系统 、 输 送 设备 监控 调 
度 系 统 、 控 制 网 络 等 构成 。 它 们 按照 管理 系统 下 达 的 生产 指令 ， 以 及 设备 运行 逻辑 程序 进行 推 掀 机 、 输 送 机 、AGV 小 车 的 运 
行 。 其 中 有 一 些 优化 算法 ， 如 装载 机 、AGV 的 最 短路 计算 ， 装 载 机 的 自动 回 位 ，AGYV 的 自动 充电 策略 等 。 每 个 控制 系统 都 会 接 
收 传感器 、 监 测 设备 的 信息 ， 实 现 对 运行 设备 的 监控 


3. 仓 储 物 流 设 施 设备 系统 


仓储 物流 设施 设备 系统 由 自动 物流 设备 和 基础 设施 组 成 。 自 动物 流 设备 包括 堆 吉 机 、 入 出 库 输送 机 (例如: 穿梭 机 、 链 式 
机 、 辊 式 机 、 移 载 机 等 ) 、 立 体 仓库 货架 钢 架 、 电 线 电 缆 等 。 


(1) 堆 埃 机 

有 轨 巷 道 堆 志 起 重 机 是 高 层 货架 内 存 取 货 物 的 主要 起 重 运输 设备 ， 其 主要 技术 要 求 如 下 : 
“ 采用 双 立 柱 地 面 支撑 ， 不 带 司 机 室 ; 

:水平 运行 速度 为 0 一 120my/min; 

“ 重 直 升降 速度 为 0~~20m/min; 

“ 货 叉 伸缩 速度 为 0 一 20my/min; 

采用 变频 调 速 方式 ; 

. 堆 坷 起 重 机 嗓 声 过 75dB ; 

* 应 具备 起 升 钢丝 绳 (链条 ) 松 绳 或 过 载 电 气 保 护 功能 ; 

` 应 具备 起 升 钢 丝 绳 〈 链 条 ) 断 绳 时 电气 及 机 械 保 护 功 能 ，; 

. 应 具备 货 又 动作 连锁 保护 及 “双重 入 库 ” 和 “ 空 取 货 ” 探 测 及 报警 ; 
“ 控制 方式 为 手动 (半自动) 、 单 机 自动 、 联 机 自动 。 

(2) 入 出 库 输 送 机 


入 出 库 输 送 机 是 将 入 库 托 盘 货 物 输送 至 有 轨 车 道 堆 燥 机 作业 原始 位 置 ， 或 将 出 库 托盘 货物 输 运 至 出 库 端口 的 水 平 输送 设备 。 
其 主要 技术 要 求 如 下 。 


* 控制 方式 : 手动 (半自动 ) 、 单 机 自动 、 联 机 自动 。 


` 运行 跟踪 方式 : 红外 光电 开关 。 


“ 通信 方式 : 国定 通信 。 


:供电 方式 : 动力 电缆 ; 三 相 五 线 制 380V/220V，50Hz。 


` 输送 面 标高 : 700mm (链条 标高 ) 。 


` 输送 机 两 侧 应 装 有 导向 保护 装 


- 输送 系统 各 端口 应 设 机 械 挡 块 。 





“ 输送 机 动作 与 又 车 又 子 及 堆 吉 机 货 又 应 联 锁 。 
.应 设置 输送 机 强迫 换 速 与 停止 开关 。 
(3) 自动 导向 小 车 


自动 导向 小 车 是 无 轨道 ， 可 以 由 外 部 控制 的 自由 运行 的 电动 小 车 ， 以 蓄电池 作为 电源 ， 用 某 种 制导 方法 (电磁 制导 及 光学 制 
导 ) 控制 其 运行 路 线 ， 不 需 设 置 导轨 ， 有 最 好 的 柔性 ， 通 过 编程 可 以 向 任意 位 置 配送 物料 ， 适 应 生产 布局 的 变化 。 在 柔性 制造 系 
统 中 被 广泛 使 用 。 自 动 导 向 小 车 的 主要 技术 参数 如 下 。 


:外形 尺 寸 : 长度 7 50mm~2500mm， 宽 度 1450mm~1500mm， 高 度 550mm~650mmo。 


. 载重 量 : 从 50~2000kg。 选 择 载重 量 时 不 应 仅仅 考虑 工件 的 重量 ， 还 应 考虑 托盘 和 夹具 的 重量 。 





. 运行 速度 : 10~~70m/min。 
* 转弯 半径 : 一 般 指 在 某 种 速度 下 最 小 的 转弯 半径 。 例 如 ， 在 10m/min 的 速度 时 ， 最 小 转弯 半径 为 600mm。 
“ 蔷 电 池 的 电压 、 每 次 充电 的 巡航 时 间 。 
* 安全 设备 : 是 否 有 安全 杠 、 警 报 扬声器 、 人 警告 灯 ， 全 速 行驶 时 的 停车 距离 。 
. 载 物 平台 的 结构 : 是 否 有 液压 或 其 他 形式 的 提升 器 ， 以 及 平台 的 拉 升 高 度 。 
空 制 方 式 : 人 工控 制 ， 有 线 控 制 或 交 控 。 
: 定位 方式 : 托盘 在 小 车 上 的 固定 方法 。 
* 兼容 的 控制 计算 机 类 型 。 
(4) 立体 仓库 货架 


立体 仓库 货架 是 高 层 货 架 人 存储 区 中 存放 托盘 货物 的 主要 设备 ， 要 求 有 足够 的 强度 和 刚度 及 整体 稳定 性 (抗震 等 级 按 8 级 考 
虑 ) ， 而 且 尺 寸 要求 精 度 高 ， 形 式 采用 组 合 装配 横梁 式 ， 货 架 主要 由 货架 片 、 立 柱 、 横 粱 、 纵 梁 、 斜 拉 筋 等 组 成 。 主 要 构件 的 技 
术 要 求 如 下 。 


' 立柱 全 长 调节 孔 距 累计 误差 不 大 于 土 2mm， 相 邻 孔 距 误差 小 于 0.1mm。 
架 全 长 尺寸 极限 偏差 不 大 于 1mm。 
" 立柱 片 弯 曲 误 差 小 于 1/1000 或 10mm。 


* 立柱 与 安装 地 面 重 直 偏差 小 于 1/1000mm。 





- 横梁 长 度 寸 误 差 小 于 土 1mm。 
. 横梁 装配 后 两 端 高 低 误差 小 于 土 1mm。 
` 承载 最 大 载荷 时 横梁 挠 度 不 大 于 L/300。 
* 工作 安全 系数 不 小 于 1.55。 
以 上 技术 要 求 请 参见 下 列国 标 和 机 标 : 
“JB/ 荆 9018-2011 《有 轨 若 道 式 高 层 货 架 仓库 设计 规范 》 
“JB/ 工 5323-91 《立体 仓库 焊接 式 钢 结构 货架 技术 条 件 》 
` JB 5319.2-91 《有 轨 蔡 道 堆 翅 起 重 机 安全 规范 》 
` JB/ 工 7016-93 《有 轨 苍 道 堆 吉 起 重 机 技术 条 件 》 
. ]JB/T2960-99《 巷 道 堆 坷 起 重 机 型 式 与 基本 参数 》 


. GB 3811-2008《 起 重 机 设计 规范 》 





. GBJ 17-2001《 钢 结构 设计 规范 》 


8.5， 生产 且 证 系 气 


(1) 生产 动态 的 综合 展现 


以 客户 订单 为 主线 ， 集 成 ERP 的 物料 需求 计划 、 采 购 到 货 、 库 存 信息 ; 集成 制造 执行 系统 MES 的 准时 生产 计划 、 生 产 准 备 、 
物料 配送 等 信息 ; 集成 整个 生产 制造 过 程 的 质量 、 设 备 、 生 产 进度 等 数据 采集 信息 ; 实现 以 订单 为 主线 的 计划 、 到 货 、 制 造 状 
、 存 在 问题 的 综合 展现 ， 为 生产 指挥 提供 决策 依据 。 


(2) 生产 现场 实时 呈现 


通过 数字 化 建 模 、 视 频 监 控 、 数 据 采集 等 方式 ， 用 可 视 化 的 方式 实时 呈现 现场 质量 检测 数据 、 订 单 生产 状态 信息 
及 故障 信息 ， 集 成 的 单元 控制 器 将 生产 线 上 的 各 种 数据 、 工 作 状 态 、 生 产 计 划 、 完 成 情况 、 零 部 件 所 在 位 置 等 ， 通 
地 是 现在 生产 指挥 人 员 面 前 。 


于 
才 
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(3) 生产 指挥 系统 


通过 可 视 化 界面 例如 广播 、 电 子 看 板 、 手 持 终端 和 车 间 服 务 器 、 单 元 控制 器 等 设备 发 送 控制 指令 ， 实 现 对 人 员 、 设 备 和 物料 
等 制造 资源 的 监控 与 调度 ， 形 成 基于 车 间 现 场 实时 状态 信息 、 可 视 化 监控 和 智能 化 协同 交互 决策 的 新 型 业务 管理 模式 。 


8.6 智能 生产 系统 与 其 他 系统 的 集成 


智能 生产 系统 与 企业 资源 计划 ERP、 研 发 设计 系统 CAX/PLM 有 密切 的 集成 关系 ， 它 们 通过 智能 生产 系统 中 的 MES 与 其 进行 
集成 。MES 再 将 这 些 信息 传递 至 智能 装备 与 控制 系统 、 智 能 物流 系统 ， 实 现 从 底层 设备 至 经 营 管理 、 研 发 设计 系统 的 全 面 集 
成 。 
1. 与 ERP 系 统 的 集成 


ERP 系 统 向 MES 系 统 传递 的 信息 包括 生产 任务 、 采 购 (外 协 ) 在 途 、 库 存 信息 、 物 料 配送 计划 。MES 系 统 向 ERP 系 统 传递 的 
言 息 包括 生产 完成 情况 、 物 料 再 制 、 物 料 配送 情况 、 异 常 信息 、 生 产 过 程 的 质量 。 


2. 与 研发 设计 系统 的 集成 


研发 设计 系统 CAD/CAPP/CAM/PLM 系 统 向 MES 系 统 传递 的 信息 包括 物料 主 数据 、 物 流 清 单 、 设 计 文 档 、 工 艺 文 档 、 数 控 
程序 、 技 术 变 更 ， 实 现 设 计 、 工 艺 、 制 造 一 体 化 。 系 统 向 智能 设计 系统 反馈 工艺 异常 和 设计 异常 数据 。 


3. 与 智能 服务 系统 的 集成 


制造 执行 系统 MES 向 智能 服务 系统 传递 产品 质量 追溯 信息 ， 以 便 进 行 产品 召回 、 索 赔 等 。 智 能 服务 系统 向 MES 传 递 用 户 反 
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第 9 草 ”智能 决策 


在 智能 工厂 的 环境 下 ， 将 产生 大 量 的 产品 技术 数据 、 生 产 经 营 数 据 、 设 备 远 维 数据 、 产 品 远 维 数据 、 设 计 知识 库 和 专家 系 
统 、 工 艺 知识 库 和 专家 系统 等 数据 。 应 用 CPS 和 大 数据 分 析 工 具 ， 建 立 智能 决策 系统 ， 对 上 述 信息 进行 搜集 、 过 滤 、 储 存 、 建 
模 、 分 析 ， 为 各 级 决策 者 提供 科学 的 决策 信息 。 


9.1 大 数据 应 用 


大 数据 是 以 容量 大 、 类 型 多 、 存 取 速 度 快 、 应 用 价值 高 为 主要 特征 的 数据 集合 ， 它 正 快速 发 展 为 对 数量 巨大 、 来 源 分 散 、 格 
式 多 样 的 数据 进行 采集 、 人 存储 和 关联 分 析 ， 实 现 从 数据 到 信息 、 从 信息 到 知识 、 从 知识 到 决策 的 转化 ， 提 升 企业 领导 的 洞察 和 决 
策 能 力 。 


9.1.1 ”大 数据 平台 建设 


大 数据 平台 是 智能 决策 的 基础 平台 ， 它 由 数据 源 、 数 据 治 理 、 数 据 建 模 、 流 计算 、 大 数据 应 用 几 个 部 分 组 成 。 大 数据 平台 建 
设 要 具备 实时 的 数据 和 事件 捕获 、 流 数据 处 理 技术 、 分 析 和 优化 技术 、 预 测 性 分 析 4 个 方面 的 特点 。 


大 数据 平台 的 架构 如 图 9.1 所 示 。 


图 9.1 大 数据 平台 结构 图 





1 数据 源 


使 用 射频 识别 、 嵌 入 式 技术 、 无 线 通 信 、 传 感 技术 、 总 线 通 信 等 信息 技术 ， 将 分 散 的 、 利 用 多 种 感知 技术 手段 所 采集 的 设计 
信息 、 生 产 信息 、 供 应 链 信息 、 资 源 信息 等 ， 通 过 可 靠 性 消息 传输 和 物 联网 关 设 备 ， 并 汇聚 PLM、ERP、MES、SRM、CRM 等 
系统 的 数据 到 大 数据 中 心 。 


结构 化 的 业务 数据 从 原来 已 有 的 业务 系统 的 数据 库 中 获取 ， 对 于 智能 制造 运行 过 程 中 采集 的 文件 、 音 频 、 视 频 、 传 感 数据 、 
定位 数据 等 信息 ， 由 Hadoop 分 布 式 文件 系统 HDFS 进 行 管理 。 


2 数据 整合 


大 数据 平台 管理 的 数据 量 大 ， 种 类 繁多 ， 对 这 些 数据 要 进行 整合 ， 在 合适 的 时 间 把 数据 存储 在 合适 的 介质 中 ， 实 现 对 数据 生 
命 周 期 的 管理 。 制 定数 据 生 命 周期 的 管理 策略 ， 制 定 完善 的 备份 和 恢复 策略 ， 对 数据 进行 分 类 ， 对 存储 进行 分 层 管理 ， 根 据 数据 
类 型 决定 存储 策略 等 。 数 据 整 合 ETL (Extract-Transform-Load) 包括 数据 抽取 、 清 洗 、 转 换 、 装 载 的 过 程 ， 同 时 提供 数据 质量 
的 管理 、 数 据 转 换 与 清洗 、 调 度 监控 ， 并 且 贯 穿 于 整个 数据 中 心 解决 方案 的 全 过 程 。 数 据 整 理 是 构建 数据 中 心 的 关键 环节 ， 按 照 
统一 的 规则 集成 并 提高 数据 的 价值 ， 是 负责 完成 数据 从 数据 源 向 目标 数据 中 心 转化 的 过 程 。 如 图 9.2 所 示 为 数据 ETL 过 程 图 。 
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图 9.2 ”数据 ETL 过 程 图 


3 .数据 建 模 


大 数据 平台 要 提供 多 种 数据 挖掘 算法 ， 包 括 分 类 、 关 联 、 细 分 等 几 大 类 ， 提 供 自动 建 模 技 术 ， 可 用 于 在 一 次 建 模 运行 中 即 可 
尝试 各 种 方法 ， 估 算 和 比较 多 个 不 同 的 建 模 方法 。 通 过 这 样 的 建 模 方法 和 算法 模型 设计 ， 实 现在 智能 制造 多 个 领域 对 大 数据 的 价 
值 进行 发 气 ， 常 用 模型 包括 聚 类 、 决 策 树 、 回 归 模 型 、 关 联 模型 、 线 性 规划 、 时 间 序 列 模型 等 。 建 模 后 ， 绘 制 出 关于 模型 的 评定 
量 表 ， 包 括 增益 图 (Gains Chart) 、 响 应 图 (Response Chart) 、 提 升 图 (Lift Chart) 、 利 润 图 (Profit Chart) 、 投 资 回报 
率 图 。 对 应 的 功能 以 交叉 表 的 形态 提供 ， 来 评价 模型 的 预测 能 力 ， 对 比 一 个 或 者 多 个 模型 其 不 同 的 预测 值 与 实际 目标 值 的 准确 
度 。 


4. 流 计算 


流 计算 是 新 的 数据 生产 场景 所 不 可 或 缺 的 一 种 新 计算 模式 ， 比 如 无 处 不 在 的 移动 设备 、 设 备 运行 监控 数据 、 位 置 服务 ， 以 及 
遍布 各 处 的 传感器 。 人 们 需要 可 伸缩 的 计算 平台 和 并 行 架 构 来 处 理 生成 的 海量 流 数据 。 智 能 制造 中 会 存在 大 量 的 实时 数据 ， 例 如 
生产 线 的 数据 、 设 备 数 据 、 传 感 数据 等 。 如 果 我 们 使 用 传统 的 数据 处 理 方式 ， 往 往 需 要 数据 采集 、 整 合 、 治 理 、 存 储 、 建 模 、 控 
掘 和 分 析 等 一 系列 复杂 的 过 程 。 然 而 很 多 分 析 和 决策 需要 实时 地 做 出 ， 以 免 错失 一 些 机 会 。 例 如 通过 实时 检测 设备 的 工作 状态 数 
据 ， 来 对 产品 质量 进行 预测 。 利 用 实时 的 流 计算 分 析 方 式 ， 可 以 有 效 解决 这 样 的 问题 。 


大 数据 平台 需要 采用 流 (Stream) 计算 技术 ， 从 一 个 几 分 钟 到 几 小 时 的 窗口 中 的 移动 信息 (数据 流 ) 中 揭示 有 意义 的 模 
式 。 大 数据 平台 能 够 获取 低 延 迟 洞察 ， 并 为 注重 时 效 的 应 用 程序 获取 更 好 的 成 果 ， 从 而 提供 业务 价值 。 可 以 合并 多 个 流 ， 使 用 户 
能 够 从 多 个 流 中 获取 新 价值 信息 ， 如 图 9.3 所 示 。 


5.Hadoop 架 构 


大 数据 平台 建设 要 引入 Hadoop 架 构 ， 用 来 处 理 非 结构 化 、 大 量 数据 的 存储 和 检索 、 分 析 。Hadoop 技 术 是 一 个 被 证 实 的 可 
以 扩展 到 海量 数据 分 布 存储 的 分 布 式 方案 ， 解 决 了 海量 数据 ( 半 结 构 化 和 非 结构 化 ) 的 存储 和 访问 问题 ， 并 且 该 方案 可 以 架构 在 
低 成 本 的 机 器 集群 上 ， 提 高 了 性 价 比 。 








6. 大 数据 应 用 
大 数据 的 应 用 无 处 不 在 ， 如 精准 营销 、 质 量 监控 与 分 析 、 在 线 服务 、 设 备 监控 和 预防 性 维修 等 。 
(1) 精准 营销 


1999 年 ， 美 国 的 莱 斯 特 - 伟 门 提出 了 精准 营销 的 概念 。2004 年 ，Zabin 和 Brebach 提 出 了 精准 营销 的 4R 法 则 ， 即 正确 的 顾客 
(Right customer) ， 正 确 的 信息 (Right message) ， 正 确 的 渠道 (Right channel) 以 及 正确 的 时 刻 (Right time) 。 通 过 
将 正确 的 信息 在 正确 的 时 刻 通过 正确 的 渠道 传递 到 正确 的 顾客 手中 ， 以 真正 对 目标 客户 的 购买 决策 构成 影响 ， 促 进 营销 目标 的 有 
效 达成 。 应 用 大 数据 技术 可 以 对 客户 的 描述 性 数据 和 行为 数据 进行 分 析 。 


1) 收集 客户 摘 述 性 数据 。 对 于 消费 品 则 是 购买 者 的 姓名 、 性 别 、 年 龄 、 学 历 、 简 历 ， 对 于 企业 客户 则 是 客户 的 基本 信息 ， 
如 企业 名 称 、 所 处 行业 、 地 区 、 规 模 、 拥 有 类 似 产 品 的 数量 、 使 用 寿命 、 偏 好 等 。 行 为 数据 则 复杂 一 些 ， 比 如 消费 者 购买 数量 、 
购买 频次 、 退 货 行 为 、 付 款 方式 等 。 在 大 数据 时 代 ， 结 构 性 数据 仅 占 15%， 更 多 的 是 类 似 于 购物 过 程 、 社 交 评 论 等 这 样 的 非 结构 
性 数据 ， 并 且 数 据 十 分 复杂 。 只 有 通过 大 数据 技术 收集 和 整理 ， 才 有 可 能 形成 关于 客户 的 360" 式 数据 库 。 


2) 客户 细 分 与 定位 。 只 有 区 分 出 了 不 同 的 客户 群 ， 企 业 才 有 可 能 对 不 同 客户 群 展 开 有 效 的 管理 ， 并 采取 差异 化 的 营销 手 
段 ， 提 供 满足 这 个 客户 群 特征 要 求 的 产品 或 服务 。 在 实际 操作 中 ， 传 统 的 市 场 细 分 变量 ， 如 人 口 因素 、 地 理 因 素 、 心 理 因 素 等 ， 
由 于 只 能 提供 较为 模糊 的 客户 轮廓 ， 已 经 难以 为 精准 营销 的 决策 提供 可 靠 的 依据 。 利 用 大 数据 技术 能 在 收集 的 海量 非 结构 信息 
中 ， 快 速 筛 选 出 对 公司 有 价值 的 信息 ， 对 客户 行为 模式 与 客户 价值 进行 准确 判断 与 分 析 ， 来 进行 客户 洞察 和 提供 营销 策略 。 


3) 制定 营销 战略 。 在 得 到 基于 现 有 数据 的 不 同 客户 群 特征 后 ， 市 场 人 员 需 要 结合 企业 战略 、 企 业 能 力 、 市 场 环境 等 因素 ， 
在 不 同 的 客户 群体 中 寻找 可 能 的 商业 机 会 ， 最 终 为 每 个 群 制定 个 性 化 的 营销 战略 。 每 个 营销 战略 都 有 特定 的 目标 ， 如 获取 相似 的 
客户 、 交 叉 销售 或 提升 销售 ， 或 采取 措施 防止 客户 流失 等 。 


(2) 质量 监控 


在 整个 生产 制造 生产 过 程 中 ， 不 断 获取 原材料 质量 检测 数据 、 生 产 制造 过 程 的 质量 数据 、 客 户 反馈 的 数据 ， 进 行 全 过 程 的 质 
量 分 析 ， 通 过 预测 性 算法 对 其 进行 预测 分 析 ， 发 现 质量 发 展 的 趋势 ， 及 时 采取 应 对 措施 。 另 外 通过 监测 设备 运行 状态 、 加 工 参 数 
和 质量 之 间 的 关系 ， 从 设备 和 工艺 的 角度 监测 质量 变化 的 趋势 ， 以 便 采 取 预 防 措施 。 


(3) 在 线 服 务 


在 智能 产品 的 基础 上 ， 通 过 物 联网 和 互联 网 连接 众多 的 客户 产品 、 客 户 、 服 务 提 供 商 、 供 应 商 。 在 维修 服务 知识 库 和 专家 系 
统 的 支持 下 ， 建 立 完善 的 在 线 服务 体系 ， 提 供 远程 、 在 线 、 及 时 、 周 到 、 专 业 、 高 质量 的 服务 。 详 见 7.3.2 节 。 


(4) 设备 监控 和 预防 性 维修 


机 械 制 造 企 业 有 众多 的 装备 ， 随 着 数字 化 车 间 的 建设 ， 数 字 化 装备 越 来 越 多 ， 通 过 分 布 式 数控 系统 DNC、 现 场 总 线 、 企 业 
服务 总 线 ， 将 这 些 设备 联网 ， 对 这 些 设备 实施 动态 运程 监控 、 诊 断 、 在 线 维护 ， 以 实现 预防 性 维修 、 预 见 性 维修 、 环 境 健 康 和 安 


全 管理 、 设 备 运行 绩效 的 管理 等 。 


9.1.2 ”建立 企业 战略 管控 体系 


战略 管理 (Strategic management) 是 指 对 一 个 企业 或 组 织 在 一 定时 期 的 全 局 的 、 长 远 的 发 展 方向 、 目 标 、 任 务 和 政策 ， 
以 及 资源 调配 做 出 的 决策 和 管理 ， 包 括 公司 在 完成 具体 目标 时 对 不 确定 因素 做 出 的 一 系列 判断 。 战 略 管理 是 智能 决策 的 重要 组 成 
部 分 ， 战 略 管理 包括 3 个 阶段 : 战略 制定 、 战 略 实施 和 战略 评价 。 在 市 场 环境 越 来 越 复 杂 多 变 ， 竞 争 越 来 越 激 烈 的 当代 ， 战 略 管 
理 作 为 企业 高 层 管理 人 员 的 活动 内 容 ， 越 来 越 显示 出 它 在 企业 管理 中 的 重要 性 。 
1. 中 国企 业 战略 管理 存在 的 问题 


中 国企 业 现 在 普遍 重视 战略 规划 ， 结 合 国家 的 五 年 计划 做 好 企业 的 战略 规划 ， 为 企业 的 发 展 指明 了 方向 、 道 路 和 保障 措施 ， 
为 企业 的 持续 发 展 莫 定 了 基础 。 但 是 中 国企 业 在 战略 管理 方面 仍然 存在 很 多 不 足 。 


1) 战略 规划 停留 在 传统 的 “五 年 规划 ”层面 。 规 划 注 重 企业 发 展 规模 、 销 售 收入 、 产 品 研发 等 ， 缺 乏 完 整 的 战略 地 图 和 战 
略 支 撑 体 系 。 


2) 战略 规划 是 一 个 静态 的 规划 ， 没 有 形成 战略 规划 、 战 略 执行 、 战 略 评价 的 闭环 控制 体系 ， 不 能 随 着 内 外 环境 的 变化 及 时 
做 出 调整 。 


3) 经 营 计划 、 全 面 预算 、 绩 效 管 理 没 有 与 战略 规划 有 机 地 衔接 ， 形 成 完整 的 战略 管控 体系 。 没 有 按照 战略 规划 配置 资源 ， 
以 确保 一 些 天 键 战略 目标 的 实现 。 


4) 战略 规划 停留 在 企业 领导 、 规 划 部 门 的 层面 ， 战 略 规划 与 企业 部 门 、 员 工 日 常 的 经 营 活动 没有 联系 。 


5) 企业 经 营 管 理 中 ， 应 利用 企业 资源 计划 ERP、 客 户 关系 管理 CRM、 供 应 商 关系 管理 SRM、 制 造 执行 系统 MES、 办 公 业 务 
自动 化 OA， 实 现 企业 管理 的 信息 化 。 但 是 如 何 运 用 信息 系统 建立 企业 战略 支撑 体系 ， 这 方面 的 应 用 还 非常 薄弱 。 


2. 建 立 企业 战略 管理 支持 系统 


战略 规划 的 制定 有 一 系列 的 专著 、 经 典 的 理论 、 成 功 的 案例 可 供 参 考 。 我 们 这 里 假设 企业 已 经 制定 了 完善 的 战略 规划 ， 如 何 
将 战略 规划 落地 ， 并 借助 信息 系统 建立 企业 战略 管控 体系 ,是 我 们 要 讨论 的 问题 。 


通过 全 面 预算 管理 、 绩 效 管 理 、 大 数据 平台 构建 战略 管理 支持 系统 ， 战 略 管理 支持 系统 如 图 9.4 所 示 。 


战略 规划 
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营 计划 ) 





全 面 预算 管理 


图 9.4 ”战略 管理 支持 系统 


战略 规划 是 对 企业 发 展 的 方向 性 、 长 远 性 、 全 局 性 的 谋划 和 行动 。 战 略 规划 完成 后 ， 围 绕 战 略 规划 的 目标 ， 编 制 年 度 经 营 计 
划 。 该 计划 全 面 表 达 了 战略 规划 第 一 年 (希望 战略 规划 一 年 滚动 一 次 ) 的 各 项 财务 和 非 财 务 的 经 营 指 标 、 确 定 执行 战略 举措 的 详 
细 行 动 步骤 、 业 绩 的 衡量 标准 、 财 务 预算 的 内 容 等 。 经 营 计划 为 全 面 预 算 提 出 了 预算 需求 ， 是 预算 编制 的 基础 ， 是 公司 战略 和 预 
算 的 桥梁 ， 全 面 预算 是 经 营 计划 的 量化 和 货币 化 ， 是 经 营 计划 的 价值 体现 。 


绩效 管理 将 全 面 预 算 的 各 项 指标 ， 层 层 分 解 到 各 个 部 门 以 及 员工 的 个 人 ， 使 预算 执行 得 到 保障 ， 防 止 预算 出 现 “ 两 张 皮 ” 的 
现象 ， 使 预算 管理 切实 有 效 。 通 过 预算 控制 和 绩效 反馈 为 战略 评价 和 战略 调整 提供 真实 的 数据 。 这 样 形 成 战略 管理 的 闭环 控制 。 


对 于 企业 的 高 管 ， 固 然 可 以 从 ERP、CRM、SRM、MES 等 信息 系统 中 获取 众多 的 报表 ， 了 解 企业 生产 经 营 的 情况 。 但 是 如 
果 采 用 大 数据 平台 系统 为 战略 管理 者 CEO 提 供 围绕 战略 规划 、 年 度 经 营 计划 、 全 面 预算 、 绩 效 管 理 的 数据 ， 构 建 管理 特 驶 舱 ， 
为 经 营 决策 提供 鲜 活 的 数据 无 疑 是 正确 的 选择 。 


3. 全 面 预算 将 战略 转换 为 行动 


全 面 预算 管理 是 企业 战略 执行 的 有 效 管理 工具 ， 它 集 企 业 的 经 营 计 划 、 财 务 预算 、 控 制 于 一 体 ， 对 企业 实施 全 方位 、 全 过 
程 、 全 员 参 与 的 系统 预算 管理 过 程 。 它 包括 预算 编制 、 预 算 执 行 和 预算 调整 的 闭环 控制 。 


年 度 经 营 计划 和 全 面 预算 将 企业 的 战略 转换 为 企业 的 行动 计划 。 年 度 经 营 计划 提出 年 度 经 营 目 标 计划 、 和 营销 计 划 、 生 产 计 
划 、 年 度 资本 支出 计划 ( 技 措 、 技 改 、 科 研 、 投 资 等 ) 、 财 务 计划 、 成 本 费用 计划 、 人 力 资源 计划 等 。 经 营 计划 是 全 面 预算 的 基 
础 。 全 面 预算 的 编制 流程 如 图 9.5 所 示 。 


名 称 : 全 面 预算 的 编制 流程 
全 面 预算 准备 ， 全 面 预 算 编制 ,> 预算 执行 与 控制 
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图 9.5 ”全面 预算 的 编制 流程 


首先 由 上 级 部 门 、 领 导 和 综合 部 门 提出 年 度 经 营 指 标 和 经 营 计划 ， 下 发 职能 部 门 ， 由 综合 部 门 提出 投资 预算 ， 营 销 部 门 提出 
销售 预算 和 销售 费用 预算 ， 生 产 部 门 提出 生产 预算 和 采购 预算 ， 科 研 设计 部 门 提出 科研 预算 、 技 措 技 改 预算 ， 人 力 资源 部 提出 人 


力 资源 预算 和 工资 预算 ， 各 个 部 门 提出 管理 费用 和 制造 费用 预算 ， 财 务 部 门 做 出 财务 预算 和 资金 筹措 预算 ， 最 后 由 综合 部 门 进行 
综合 平衡 ， 上 报 预算 委员 会 和 总 经 理 审批 ， 形 成 年 度 预 算 报告 。 报 告 下 发 各 个 部 门 执行 并 监督 预算 执行 情况 。 
4 .绩效 管理 将 战略 管理 闭环 


绩效 管理 是 落实 战略 规划 和 全 面 预算 管理 的 重要 保障 。 绩 效 管理 包括 绩效 指标 的 制定 、 绩 效 实施 、 绩 效 沟通 、 绩 效 申诉 、 绩 
效 结果 应 用 等 过 程 。 根 据 公 司 战 略 、 战 略 地 图 、 年 度 经 营 计划 、 全 面 预算 ， 采 用 平衡 计 分 卡 方法 ， 拟 定 基 于 战略 的 KPI， 基 于 职 
能 的 KPI， 从 财务 视觉 、 客 户 视觉 、 内 部 视觉 、 创 新 与 学 习 视觉 4 个 维度 ， 统 筹 考虑 财务 和 非 财务 的 指标 ， 长 期 和 短期 、 过 去 和 
未 来 、 落 后 与 先进 、 内 部 与 外 部 等 诸多 因素 ， 将 公司 指标 逐 级 分 解 为 部 门 指标 、 员 工 指标 ， 从 而 将 公司 的 战略 落实 到 每 个 部 门 、 
每 个 员工 的 日 常生 产 经 营 活动 中 。 


这 些 指标 举例 如 下 。 


- 财务 考核 指标 : 销售 利润 成 本 沉 用 利润 率 、 标 准 成 本 准确 率 、 流 动 资产 周转 率 、 存 货 周转 率 、 应 收 账 款 周转 率 、 全 面 预 
算 准确 率 。 


.发展 能 力 指 标 : 全 员 劳 动 生产 率 、 工 业 增 加 值 率 、 利 润 平均 增长 率 、 销 售 增长 率 。 

: 销售 考核 指标 ; 市 场 预测 准确 率 、 销 售 计划 完成 率 、 销 售 回 款 率 、 销 售 费用 控制 、 客 户 满意 度 。 

. 生产 考核 指标 : 计划 准确 率 、 期 量 标准 准确 率 、 准 时 交 货 率 、 计 划 完 成 率 、 生 产 效 率 达 标 率 、 生 产 成 本 控制 达标 率 。 
: 采购 考核 指标 : 采购 到 货 准时 率 、 采 购 成 本 减低 率 、 采 购物 料 质量 合格 率 。 

: 质量 考核 指标 : 原材料 废品 率 、 一 次 检验 合格 率 、 产 品 合格 率 、 成 品 返 修 率 。 

. 设备 维护 考核 指标 : 设备 运行 率 、 设 备 维修 率 、 设 备 故 障 率 、 设 备 停机 率 、 设 备 综合 效率 。 


. 信息 资源 利用 考核 指标 : 信息 准确 率 、 信 息 及 时 率 、 信 息 处 理 效率 、 信 息 资 源 利 用 率 、 信 息 系 统 对 企业 绩效 的 贡献 率 。 


5. 大 数据 平台 为 战略 管理 提供 决策 支持 


从 战略 规划 分 解 出 年 度 经 营 计划 ， 编 制 年 度 全 面 预算 ， 分 解 出 若干 绩效 考核 指标 (如 上 所 述 ) ， 这 些 考 核 指标 的 实际 执行 情 
况 应 在 ERP、SRM、CRM、 MES 系 统 中 表现 出 来 。 通 过 大 数据 平台 ， 抽 取 这 些 数据 ， 与 年 初 下 达 的 考核 指标 做 对 比 ， 及 时 发 现 
差距 ， 采 取 措 施 ， 保 证 年 度 经 营 计划 和 预算 的 执行 。 


利用 这 些 数据 还 可 以 进行 多 维度 的 分 析 ， 例 如 历史 同期 、 分 产品 系列 、 分 销售 区 域 、 分 业务 单元 、 行 业 对 比 等 分 析 。 


根据 管理 者 的 愿望 ， 从 大 数据 平台 的 模型 库 中 选择 分 析 模型 ， 进 行 数据 建 模 ， 根 据 模 型 的 要 求 决定 从 不 同系 统 中 抽取 数据 ， 
经 过 转换 人 存 入 数据 仓库 ， 应 用 数据 分 析 工 具 将 需要 的 结果 展现 给 决策 者 。 


总 之 ， 我 们 希望 通过 全 面 预算 管理 系统 TBM ， 企 业绩 效 管 理 系统 EPM 和 大 数据 平台 ， 为 企业 建立 一 套 完 整 的 战略 管理 支持 
系统 ， 洞 察 企业 生产 经 营 的 状况 、 趋 势 ， 及 时 做 出 战略 的 预 估 ， 采 取 有 效 措施 ， 保 证 战略 目标 的 实现 ， 克 服 中 国企 业 战 略 管理 中 
存在 的 问题 ， 实 现 企业 战略 规划 的 落地 和 闭环 控制 。 


第 10 章 ”对 智能 制造 的 各 干 模糊 认识 


每 一 项 新 技术 的 出 现 ， 总 会 伴随 不 同 观点 的 争论 ， 智 能 制造 也 不 例外 ， 这 是 自然 规律 ， 人 们 对 事物 有 一 个 认 知 的 过 程 。 但 是 
错误 的 认识 会 影响 事业 的 发 展 ， 会 导致 企业 走 弯路 。 


作者 对 下 列 智能 制造 领域 中 存在 的 一 些 模糊 认识 谈 谈 自己 的 观点 ， 供 大 家 讨论 和 参考 。 
对 智能 制造 规划 的 认识 
. 评 “ERP 过 时 论 ” 


` 评 “MRP 过 时 论 ” 





. 评 “ 销 售 为 龙头 ， 财 务 为 核心 ”的 两 化 融合 实施 理念 


“ 几 个 混淆 的 概念 


10.1 ”对 智能 制造 规划 的 认识 

在 国务 院 一 系列 文件 的 鼓舞 下 ， 部 分 企业 开展 了 智能 制造 的 规划 。 在 我 参加 的 一 些 智能 制造 规划 的 评审 中 ， 发 现 一 些 人 存在 
如 下 模糊 认识 。 
1 智能 制造 的 规划 与 企业 发 展 战略 不 匹配 


智能 制造 是 为 企业 发 展 战略 服务 的 ， 不 研究 企业 发 展 战略 ， 转 型 升级 的 方向 不 明确 ， 没 有 抓 住 与 战略 匹配 的 核心 竞争 能 力 建 
设 这 条 主线 ， 不 考虑 自己 的 投资 能 力 ， 仅 仅 从 技术 发 展 方向 进行 智能 制造 规划 ， 贪 大 求 洋 ， 盲 目 追 求 自动 化 、 信 息 化 、 智 能 化 ， 
这 是 十 分 错误 的 。 企 业 是 智能 制造 的 主体 ， 要 对 投资 风险 和 投资 效益 负责 。 当 年 个 别 863/CIMS 示 范 工程 ， 因 为 不 恰当 的 投资 ， 
使 企业 深 陷 债务 危机 ， 就 是 深刻 的 教训 。 


2. 将 智能 工厂 的 建设 片面 地 理解 为 生产 过 程 自动 化 


许多 企业 的 智能 制造 方案 偏重 于 生产 过 程 自动 化 ， 即 “机 器 换 人 ” ， 而 不 是 从 企业 的 全 局 思考 ， 从 设计 智能 、 产 品 智能 、 经 
莒 智能 、 服 务 智能 、 生 产 智 能 、 决 策 智 能 全 面 分 析 ， 找 出 薄弱 环节 ， 安 排 优先 顺序 ， 重 点 突破 。 产 品 缺 乏 竞 争 能 力 ， 就 算 实 现 了 
生产 过 程 自动 化 也 救 不 了 企业 的 命 。 


3.“ 补 工业 2.0、3.0 的 课 ” 之 我 见 


我 们 今天 所 处 的 竞争 环境 、 客 户 需求 、 技 术 条 件 与 发 达 国 家 当年 工业 2.0、3.0 的 时 代 截 然 不 同 。 今 天 我 们 搞 自 动 化 、 数 字 
化 、 智 能 化 一 定 要 按照 个 性 化 定制 、 和 柔性 化 生产 、 网 络 化 协同 的 思维 进行 建设 。 像 当年 福特 汽车 自动 线 、 中 国 的 308 滚 珠 轴 承 自 
动 线 这 种 刚性 自动 化 、 大 规模 生产 的 时 代 一 去 不 复 返 了 ， 要 采取 “ 弯 道 超车 ”的 办 法 。 


4 缺乏 顶层 设计 、 部 门 分 割 


智能 制造 涉及 的 业务 面 广 ， 那 种 由 信息 中 心 做 管理 信息 化 规划 、 生 产 部 门 搞 设 备 更 新 改造 计划 、 技 术 中 心 做 研发 设计 信息 
化 、 产 品 发 展 规划 的 做 法 ， 缺 乏 顶 层 设计 ， 系 统 目标 不 一 致 ， 集 成 性 差 。 要 在 企业 高 层 的 领导 下 ， 组 织 企业 主要 业务 部 门 ， 紧 紧 
围绕 企业 发 展 战略 和 可 持续 发 展 的 核心 竞争 能 力 这 条 主线 ， 立 足 创 新 ， 采 用 最 新 技术 进行 项 层 设 计 ， 全 面 规划 ， 分 期 实施 。 


5. 信 息 化 规划 不 是 智能 制造 的 规划 和 设计 


现在 多 数 企 业 仍然 在 做 信息 化 规划 ， 仅 从 信息 化 的 角度 研究 如 何 提高 研发 设计 能 力 、 经 营 管理 能 力 。 而 不 考虑 产品 如 何 运用 
言 息 技 术 、 网络 通信 技术 、 智 能 技术 实现 产品 智能 化 。 很 少 考虑 制造 装备 、 物 流 、 生 产 制造 过 程 的 自动 化 和 智能 化 。 虽 然 智能 制 
造 是 一 个 长 期 的 战略 ， 但 是 我 们 要 以 智能 制造 为 目标 ， 统 一 规划 ， 分 步 实 施 。 


6. 重 硬件 轻 软件 


在 规划 中 重视 硬件 环境 的 建设 ， 轻 管理 模式 、 组 织 、 流 程 、 制 度 、 数 据 的 开发 利用 和 软件 的 建设 。 在 购买 设备 、 厂 房 、 计 算 
机 硬件 系统 方面 舍得 花 钱 ， 在 管理 模式 改变 、 组 织 优 化 、 业 务 流程 优化 、 技 术 创 新 方面 却 路 路 不 前 。 


10.2 评 “ERP 过 时 论 ” 


从 来 没有 一 个 门类 的 技术 像 MRP 工 、ERP 这 样 ， 从 诞生 的 那天 起 ，“ 过 时 论 ” 就 终身 地 伴随 着 它 。 怪 罪 谁 呢 ? 就 像 父 母亲 
没有 给 自己 的 孩子 起 一 个 好 名 字 ， 孩 子 的 名 字 过 于 与 当时 的 历史 、 政 治 、 生 活 密切 联系 。 孩 子 长 大 了 ， 然 而 历史 是 日 新 月 异 不 断 
向 前 发 展 的 ， 这 个 打上 历史 烙印 的 名 字 叫 起 来 总 党 得 别扭 ， 总 被 别人 指 指 戳 戳 。 


20 世 纪 90 年 代 初 ， 美 国 Gartner Group 公司 提出 ERP 概 念 时 ，“MRP 工 过 时 论 ” 铺 天 盖 地 。 制 造 业 管理 信息 系统 经 历 了 库 
存 管理 (Inventory Control) 、 物 料 需 求 计划 MRP (Material Requirement Planning) 、 制 造 资源 计划 
MRPI (Manufacturing Resource Planning) 、 企 业 资 源 计 划 ERP (Enterprise Resource Planning) 的 发 展 历程 ， 它 是 伴 
随 着 管理 技术 、 计 算 机 和 网 络 技术 的 发 展 而 不 断 发 展 的 。 制 造 资源 计划 MRP 工 ， 这 是 原 美 国生 产 库 人 存 控制 学 会 主席 、 著 名 生产 
管理 专家 奥 列 弗 - 怀 特 (Oliver Wight) 在 1977 年 提出 的 ， 由 他 创办 的 出 版 社 先 后 几 次 出 版 了 MRP 工 标准 系统 ， 定 义 了 MRP 工 的 
功能 、 逻 辑 和 算法 。 最 早 的 订货 点 法 (Order Point) 、 经 济 订货 量 (Economic Order Quantity) 模型 ， 至 今 对 于 一 部 分 物料 
的 管理 仍然 是 好 方法 。MRP 工 定义 的 一 整套 生产 计划 和 控制 系统 ， 其 主 生 产 计划 MPS、 粗 能 力 核算 RCCP、 物 料 需 求 计划 
MRP、 能 力 需求 计划 CRP 的 算法 、 逻 辑 至 今 仍然 是 众多 ERP 供 应 商 的 参考 模型 。 








当时 Gartner Group 公司 提出 的 ERP 的 定义 是 : 


1) 基于 MRP 工 ， 但 具有 超越 其 范围 的 集成 功能 ， 能 为 企业 提供 全 面 解决 方案 ( 含 质量 、 运 输 、 工 具 、 人 力 资源 、 分 销 、 售 
后 服务 、 实 验 室 、 项 目 管理 和 配方 管理 等 ) 。 


2) ERP 支 持 混合 生产 类 型 和 不 同 的 制造 环境 ， 如 多 品种 小 批量 、 大 批量 流水 、 单 件 生产 3 种 生产 类 型 以 及 按 库存 生产 、 按 订 
单 装配 、 按 订单 制造 、 按 订单 设计 4 种 制造 环境 。 


3) ERP 是 一 种 面向 企业 供应 链 的 管理 系统 ， 可 对 供应 链 上 所 有 环节 (用 户 、 分 销 商 、 制 造 商 、 外 协 厂 、 供 应 商 等 ) 进行 有 
效 管理 。 


4) ERP 在 物理 环境 上 超越 了 MRP 工 ， 如 : 图 形 用 户 界 面 ， 关 系数 据 库 ， 第 四 代 计 算 机 语言 ， 计 算 机 辅助 软件 工程 开发 工 
具 ， 客 户 / 服 务 器 体系 结构 ， 以 及 系统 的 开放 性 和 可 移植 性 ， 并 已 从 传统 的 集中 式 系统 发 展 到 分 布 式 网 络 系统 。 


首先 Gartner Group 公司 没有 否定 MRP 工 ， 而 是 基于 MRP 工 。 无 论 是 MRP 工 还 是 ERP， 它 们 为 制造 业 企业 提供 了 销售 、 生 
产 、 采 购 、 售 后 服务 整个 供应 链 上 物流 、 资 金 流 、 信 息 流 、 业 务 流 的 科学 的 管理 模式 ， 它 是 制造 业 企业 管理 需求 的 真实 反映 ， 不 
是 赁 空 捏造 或 强加 的 。 就 像 人 每 天 要 吃饭 、 喝 水 、 呼 吸 一 样 ， 制 造 业 每 天 要 进行 会 计 账 务 管理 、 库 存 记 账 、 订 单 管理 等 。 我 们 至 
今 还 没有 发 现 它们 中 的 哪 一 个 构件 现在 是 完全 错误 的 或 不 能 用 的 。 所 以 ERP 没 有 过 时 。 问 题 出 在 ERP 的 命名 上 ，ERP 将 过 多 的 计 
算 机 技术 放 在 ERP 的 定义 之 中 ， 这 是 一 个 历史 的 错误 。ERP 的 软件 开发 平台 、 开 发 工具 和 所 有 软件 一 样 ， 总 是 伴随 着 计算 机 和 网 
络 通信 技术 的 发 展 而 发 展 的 。 从 主机 /终端 系统 、 客 户 /服务 器 、 浏 览 器 /服务 器 、 云 计算 ， 开 发 工具 从 COBOL、C、PB、VB 到 
Java， 为 了 应 用 最 新 技术 成 果 ， 人 们 要 不 断 地 重 写 或 升级 软件 ， 这 是 不 争 的 事实 。 另 外 ERP 一 直 在 与 时 俱 进 ， 社 会 和 科学 技术 总 
是 不 断 发 展 的 ， 适 应 知识 经 济 的 新 的 管理 模式 和 管理 方法 不 断 涌现 : 敏捷 制造 、 虚 拟 制造 、 精 益生 产 、 网 络 化 协同 制造 不 断 融入 
ERP。 以 ERP 为 核心 衍生 出 的 SRM、CRM、MES 很 好 地 补充 了 新 的 需求 。 互 联网 、 物 联网 、 移 动 应 用 、 大 数据 在 ERP 中 不 断 得 
到 应 用 。 但 是 我 们 不 能 因为 管理 功能 的 增加 和 开发 平台 的 变化 而 不 断 地 改变 名 称 ， 这 将 是 永 无 止境 的 。 代 表 一 个 门类 技术 的 名 称 
不 能 因 内 容 的 增加 和 技术 的 发 展 而 频繁 地 改变 名 字 。CAD 从 诞生 的 那 一 天 起 ， 无 论 技术 和 功能 如 何 变化 ， 仍 然 叫 CAD， 同 理 ， 
医院 管理 信息 系统 叫 HMIS， 建 筑 业 管理 信息 系统 叫 BM1S， 这 不 是 很 好 吗 ?如 果 我 们 将 MRP 工 /ERP 称 为 制造 业 管理 信息 系统 
MMIS， 可 能 会 避免 无 休止 的 争论 。 


2000 年 ，Gartner Group 又 提出 了 ERP 工 的 概念 : “ERP 工 是 通过 支持 和 优化 公司 内 部 和 公司 之 间 的 协作 运作 和 财务 过 程 ， 
以 创造 客户 和 股东 价值 的 一 种 商务 战略 和 一 套 面向 具体 行业 领域 的 应 用 系统 。” 到 2005 年 ， 公 司 在 利益 共同 体 中 发 布 有 关 协 同 
商务 过 程 的 准确 信息 的 需要 ， 导 致 ERP 工 取代 ERP 成 为 公司 内 部 和 公司 之 间 提 高 效率 的 主要 方法 。Gartner Group 同时 提出 了 
ERP 工 的 定义 框架 ， 如 图 10.1 所 示 。ERP 工 强调 协同 商务 ， 强 调 企业 之 间 的 集成 ， 增 加 功能 ， 采 用 最 新 计算 机 技术 ， 这 些 我 完全 
赞成 ， 大 家 也 一 直 朝 着 这 个 方向 发 展 ERP 产 品 。 但 也 用 不 着 修改 名 称 。 人 至 于 FERP 工 要 面向 所 有 行业 这 是 十 分 不 可 取 的 。ERP 是 制 
造 业 管理 信息 系统 ， 它 是 针对 制造 业 而 设计 的 一 整套 管理 方法 ， 离 开 了 “制造 ”这 个 边界 ， 所 有 的 管理 模式 、 方 法 、 流 程 、 标 准 
都 无 从 谈 起 。 行 业 如 此 之 广泛 ， 制 造 、 银 行 、 税 收 、 铁 路 、 民 航 等 ， 还 有 什么 模型 和 方法 可 言 呢 ” 离开 行业 谈 管 理 ， 那 就 去 研究 
管理 信息 系统 的 基础 学 科 吧 。 也 用 不 着 叫 什么 ERP、ERP 工 了 。 我 看 不 出 来 一 个 用 于 汽车 制造 企业 的 系统 与 银行 、 税 收 系统 有 什 
么 相同 之 处 。 
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图 10.1 ERPI 的 定义 框架 


但 是 ERP 工 的 概念 一 经 提出 ，“ERP 过 时 论 ” 又 再 次 掀起 。 有 的 公司 提出 经 济 联盟 体 资源 计划 URP， 声 明 要 终结 ERP; 有 人 
提出 企业 应 用 套件 EAs， 说 ERP 是 明日 黄花 ， 有 人 提出 实时 企业 
号 ， 别 人 无 可 厚 非 。 但 是 要 作为 一 种 概念 用 来 否定 ERP 就 值得 商检 了 。 我 在 1997 年 在 《企业 管理 》 杂 志 上 发 表 过 一 篇 文章 : 
《关于 MRP 工 名 称 的 争鸣 》， 主 张 不 要 叫 什么 MRPI、ERP， 就 叫 “制造 业 管理 信息 系统 ”。2004 年 《自动 化 博览 》21 期 上 刊 
登 了 我 的 文章 《企业 资源 计划 (ERP) 热点 问题 探讨 》， 在 其 中 阐述 了 我 对 ERP 工 的 看 法 。 值 得 高 兴 的 是 ERP 工 的 概念 后 来 就 销 
声 匿 迹 了 。 








自从 德国 工业 4.0、 中 国 制造 2025、 制 造 业 与 互联 网 融合 发 展 一 系列 计划 的 出 台 后 ， 智 能 制造 成 为 制造 业 的 主攻 方 
向 ，“ERP 过 时 论 ” 再 度 掀 起 。 一 家 著名 软件 公司 的 信息 化 解决 方案 总 框图 中 ， 就 用 APs 代 替 了 ERP。 宣 传 “ERP 过 时 论 ” 的 主 
要 依据 是 ERP 中 的 物料 需求 计划 MRP 人 存在 若干 缺陷 。 从 “ERP 过 时 论 ” 变 成 了 “MRP 过 时 论 ”。 


10.3 评 “MRP 过 时 论 ” 


作为 ERP 核 心 的 物料 需求 计划 MRP， 它 按照 客户 需求 、 物 料 清单 、 库 存 、 在 制 、 在 途 、 期 量 标准 ， 编 制 采购 、 外 协 、 自 制 


的 计划 ， 并 根据 需求 变化 、 执 行动 态 不 断 更 新 计划 ， 形 成 闭环 控制 。MRP 就 是 供应 链 计划 ， 它 将 客户 需求 、 供 应 商 、 协 作 配 套 
厂商 、 企 业内 部 分 三 (车间) 整个 内 外 供应 链 的 计划 进行 优化 和 控制 。 它 的 经 典 算法 没有 过 时 ， 它 不 仅 是 多 品种 小 批量 的 计划 工 
具 ， 同 时 是 项 目 制造 、 流 水 生产 、 规 模 定 制 的 工具 。 至 今 还 没有 另外 的 算法 可 以 蔡 代 它 。 





认为 MRP 过 时 这 一 观点 不 有 的 主要 依据 是 : MRP 是 在 无 限 资 源 环境 下 编制 的 ， 预 先 设 定 的 提前 期 ，BOM 没 有 细 化 到 工序 和 
资源 ， 否 认 MRP 的 能 力 需求 计划 ， 否 认 MRP 的 动态 闭环 ，MRP 是 推 式 计划 ， 等 等 。 总 之 MRP 的 计划 是 不 可 用 的 。 这 些 批评 有 的 
得 已 而 为 之 ， 有 的 是 错误 的 。 这 些 批评 的 理论 根据 是 来 自 先进 计划 和 排 产 APS。 


美国 生产 控制 学 会 APICS 的 定义 : 先进 计划 和 排 产 系统 (Advanced Planning and Scheduling，APSs) 应 用 先进 的 算法 、 
逻辑 ， 对 有 限 的 能 力 、 资 金 、 资 源 、 预 测 、 需 求 管理 执行 优化 和 模拟 。 该 技术 同时 考虑 约束 的 范围 、 商 业 规 则 ， 提 供 实时 的 计划 
和 调度 、 决 策 支 持 、 订 单 和 能 力 的 承诺 ， 对 多 目标 进行 评价 。APS 有 5 个 主要 部 分 : 需求 计划 ， 生 产 计划 ， 生 产 排 产 ， 分 销 计 
划 ， 运输 管理 


APS 的 最 优 算 法 如 下 。 


。 n 
Max Prof 1t= > _ FM, 
二 


Min Inventory = 


Max Source = y's, M 


1 一] 


Max On Tim = > TM. 


约束 条 件 : 


Order > 4<B (4 为 已 订货 ，B 为 预测 ) 
>Sourced 和 9 

Delver imnes 7 

Inventory = / 

WIP=W 

Supply capacityd 三 S$ 


这 个 算法 模型 告诉 我 们 ， 目 标 函 数 是 产品 利润 最 大 、 库 人 存 最 小 、 资 源 利 用 最 大 化 、 准 时 交 货 。 约 束 条 件 是 订单 小 于 预测 大 于 
已 订货 量 ， 各 种 资源 和 物料 的 需求 小 于 等 于 现 有 资源 ， 保 证 准时 交 货 ， 库 人 存 等 于 可 用 库存 ， 在 制品 等 于 现 有 在 制品 ， 采 购 外 协 量 
小 于 等 于 供应 商 的 供 货 能 力 。 为 了 实现 资源 约束 ， 产 品 的 物料 清单 不 仅 包 含 传统 意义 的 制造 物料 清单 ， 还 要 细 化 到 工序 ， 即 每 个 
零件 、 每 道 工序 的 工时 、 机 床 、 工 装 、 刀 具 的 需求 和 能 力 。 在 上 述 目 标 水 数 和 约束 条 件 下 ， 采 用 大 型 线性 规划 求 最 优 解 ， 甚 至 要 
将 物料 需求 计划 和 工序 级 的 作业 计划 一 气 呵 成 ， 这 是 一 个 多 么 美好 的 模型 啊 ! 但 遗憾 的 是 ， 多 少年 前 就 被 无 数学 者 证 明 ，N 种 物 
料 ，M 种 资源 它 的 组 合 方案 是 (N! ) "之 多 ， 这 是 一 个 NPC 问 题 ， 没 有 有 效 解 。APS 的 最 优 算法 不 是 今天 才 发 明 的 ， 它 早 在 30 
年 前 就 有 ， 如 果 这 样 完 美的 算法 那么 有 效 ， 它 早 就 遍地 开 伦 了 ， 还 要 等 今天 吗 ? 


再 来 看 看 对 MRP 的 批评 : 
1) MRP 是 在 无 限 能 力 环境 下 编制 的 。 


没 错 ， 确 实 如 此 ，MRP 在 编制 计划 时 没有 考 能 力 的 约束 ， 它 只 考虑 物料 的 平衡 ， 这 符合 最 优生 产 技术 和 约束 理论 的 倡导 
高 特 拉 特 先生 提出 的 9 条 最 优生 产 计 划 准 则 的 第 一 条 : “追求 物流 平衡 而 非 生产 能 力 的 平衡 ”。MRP 不 是 不 考虑 能 力 ， 而 是 在 物 
料 需 求 计划 之 后 通过 运行 能 力 需 求 计划 CRP 验 证 能 力 的 可 行 性 ， 不 平衡 调整 计划 或 能 力 外 协 ， 使 用 反复 迭代 的 方法 来 平衡 能 力 。 
在 网 络 协同 制造 的 年 代 ， 能 力 的 外 协 是 完全 可 以 解决 的 。 今 天 没有 一 个 老板 因为 能 力 不 足 拒绝 订单 ， 物 流 平衡 比 能 力 平衡 更 重 
要 。 既 考虑 物流 又 考虑 能 力 ， 在 离散 制造 业 求 最 优 解 是 NPC 问 题 。 


2) 提前 期 是 预先 设 定 的 。 


按 订 单 设计 的 重大 型 零件 加 工 ， 提 前 期 是 批量 的 函数 ， 这 是 不 容 置 疑 的 。 例 如 ，100 万 干 瓦 发 电机 的 大 轴 一 件 加工 25 天 ， 两 
件 50 天 ， 这 时 我 们 要 用 动态 提前 期 。 但 是 对 于 大 部 分 中 小 件 ， 统 计 表 明 ， 零 件 在 车 间 里 真正 加 工 的 时 间 只 占 10%，90% 的 时 间 
是 等 待 、 准 备 、 搬 运 、 检 验 的 时 间 ， 这 部 分 时 间 是 不 随 加 工 批量 而 变化 的 。 基 于 此 ， 对 这 样 的 零件 我 们 使 用 平均 批量 的 提前 期 ， 
所 以 提前 期 是 可 以 预先 设 定 的 。 


3) BOM 没 有 细 化 到 工序 。 
是 的 , 没有 必要 。 因 为 BOM 满 足 MRP 计 划 就 足够 了 ， 我 们 不 想 让 MRP 和 车 间 工 序 级 计划 一 气 呵 成 ， 因 为 这 是 不 现实 。 


4) 否认 MRP 的 动态 闭环 特性 。 


MRP 不 断 采 集 需 求 变 化 、 设 计 变 更 、 实 际 生产 进度 、 采 购 到 货 、 库 存 ， 用 净 改 变 或 重新 生成 的 方式 更 新 计划 ， 实 现 动 态 闭 
环 。 这 条 指责 是 不 存在 的 。 


总 之 离散 制造 业 的 生产 计划 是 非常 复杂 的 ， 指 望 APS 的 最 优 计划 解决 MRP 的 问题 是 不 现实 的 ， 它 是 一 个 NPC 问 题 ， 没 有 有 
效 解 。 通 过 主 生产 计划 MPS、 粗 能 力 核算 RCCP、 物 料 需求 计划 MRP、 能 力 需 求 计 划 CRP; 车 间 级 计划 ， 流 水 生产 车 间 采 用 准时 
生产 计划 JIT， 工 艺 为 对 象 的 车 间 采 用 优先 级 作业 排序 的 方法 是 行 之 有 效 的 方法 。 它 采用 了 由 粗 到 细 、 由 远 到 近 、 多 级 迭代 、 动 
态 闭 环 、 逐 步 逼 近 的 方法 。 当 然 有 的 文章 将 车 间 级 的 准时 生产 计划 和 优先 级 作业 排序 称 为 APS， 这 在 方法 上 与 我 的 观点 相同 ， 只 
是 用 词 上 不 同 。 我 认为 JIT 和 优先 级 作业 排序 是 有 限 能 力 计划 ， 不 是 最 优 计划 。 


10.4 ”以 销售 为 龙头 、 财 务 为 核心 的 实施 理念 


我 在 多 份 两 化 融合 项 目 申 请 报告 中 看 到 “以 销售 为 龙头 ， 财 务 为 核心 ”的 实施 理念 ， 并 且 用 引号 引用 ， 说 明 可 能 是 某 位 领导 
的 讲话 或 文章 。 我 对 这 个 观点 不 敢 苟同 。 企 业 领 导 关注 销售 太 正常 不 过 了 ， 没 有 订单 企业 不 能 人 存活， 关注 财务 的 各 项 指标 完成 情 
况 ， 希望 通过 财务 管理 加 强 资金 的 控制 ， 希 望 通过 财务 管理 获取 最 大 收益 ， 这 种 心情 非常 理解 。 但 是 企业 的 核心 竞争 能 力 究竟 是 
什么 ?大 量 的 调研 发 现 ， 企 业 可 持续 发 展 的 竞争 能 力 是 产品 创新 能 力 、 产 品 个 性 化 研发 设计 能 力 、 供 应 链 的 管控 能 力 、 精 细 化 成 
本 管控 能 力 、 客 户 服务 能 力 、 质 量 保证 和 提升 能 力 、 企 业 运 营 效 率 等 。 如 何 获取 这 些 竞争 能 力 呢 ?开展 大 众 创业 万 众 创新 ， 开 展 
智能 设计 ， 提 高 产品 创新 和 研发 设计 能 力 ， 有 适销 对 路 的 产品 ， 销 售 才 会 有 好 的 业绩 。 实 施 智 能 经 营 ， 开 展 供应 链 的 计划 优化 和 
控制 ， 才 能 最 大 限度 地 缩短 产品 生产 周期 ， 减 低 库 存 和 在 制品 资金 的 占用 ， 快 速 响应 客户 的 需求 ， 从 根 上 控制 成 本 和 提高 企业 运 
营 的 效率 。 实 施 智能 生产 ， 才 能 提高 设备 的 运营 效率 、 质 量 、 准 时 交 货 、 减 低 成 本 。 实 施 智能 服务 ， 才 能 提高 客户 的 满意 度 ， 实 
现 向 服务 转型 ， 从 服务 获取 利润 和 市 场 。 所 有 这 些 竞争 能 力 的 提高 不 是 依靠 一 套 完美 的 销售 系统 和 财务 核算 系统 可 以 获得 的 ， 销 
售 业 绩 和 财务 指标 只 是 上 述 核心 竞争 能 力 的 具体 体现 。 


究竟 企业 两 化 融合 的 重点 在 哪里 ”决定 于 企业 的 发 展 战略 和 与 战略 相 匹配 的 可 持续 发 展 的 核心 竞争 能 力 ， 决 定 于 企业 所 处 的 
环境 和 不 同 的 发 展 阶段 。 


10.5” 几 个 错误 的 概念 


在 大 量 的 文章 和 企业 两 化 融合 申请 报告 中 我 还 发 现 ， 在 两 化 融合 或 智能 制造 方面 存在 一 些 错误 的 概念 ， 有 必要 在 这 里 澄清 。 
1. 供 应 商 关 系 管 理 SRM 不 等 于 供应 链 管 理 SCM 


首先 我 们 来 介绍 什么 是 供应 链 管 理 。 供 应 链 最 早 来 源 于 彼得 德 鲁 克 提 出 的 “经 济 链 ”， 而 后 经 由 迈克 尔 波 特 发 展 成 为 “ 价 
值 链 ”， 最 终日 渐 演 变 为 “供应 链 ”。 那 么 什么 是 “供应 链 ” (Supply chain) 呢 ? 它 的 定义 是 : “围绕 核心 企业 通过 对 信息 
流 、 物 流 、 资 金 流 的 控制 ， 从 采购 原材料 开始 ， 制 成 中 间 产 品 及 最 终 产 品 ， 最 后 由 销售 网 络 把 产品 送 到 消费 者 手中 。 它 是 将 供应 
商 、 制 造 商 、 分 销 商 、 零 售 商 、 直 到 最 终 用 户 连 成 一 个 整体 的 功能 网 链 模式 。 ”供应 链 管 理 如 图 10.2 所 示 。 所 以 ， 一 条 完整 的 供 
应 链 应 包括 供应 商 、 制 造 商 、 分 销 商 、 零 售 商 以 及 消费 者 。 





供应 链 管 理 (Supply chain management，SCM) 指 在 满足 一 定 的 客户 服务 水 平 的 条 件 下 ， 为 了 使 整个 供应 链 系统 成 本 达 


到 最 小 ， 而 把 供应 商 、 制 造 商 、 仓 库 、 配 送 中 心 和 渠道 商 等 有 效 地 组 织 在 一 起 ， 来 进行 的 产品 制造 、 转 运 、 分 销 及 销售 的 管理 方 
法 。 






供应 xm 的 国 _ | 客户 
qm Sam 


4 
上 和 在 制品 居 成 品 商 


物流 / 供应 信息 / 增值 流 


图 10.2 ”供应 链 管理 
如 图 10.3 所 示 是 一 个 供应 链 管理 的 场景 。 
什么 是 供应 商 关 系 管 理 呢 ? 


SRM 是 供应 商 关系 管理 (Supplier Relationship Management) 的 英文 缩写 。 正 如 当今 流行 的 CRM 是 用 来 改善 与 客户 的 
关系 一 样 ，SRM 是 用 来 改善 与 供应 链 上 游 供应 商 的 关系 的 。 它 是 一 种 致力 于 实现 与 供应 商 建立 和 维持 长 久 、 紧 密 伙伴 关系 的 管 
理 思想 和 软件 技术 的 解决 方案 ， 它 是 旨 在 改善 企业 与 供应 商 之 间 关 系 的 新 型 管理 机 制 ， 实 施 于 围绕 企业 采购 业务 相关 的 领域 ， 目 
标 是 通过 与 供应 商 建立 长 期 、 紧 密 的 业务 关系 ， 并 通过 对 双方 资源 和 竞争 优势 的 整合 来 共同 开拓 市 场 ， 扩 大 市 场 需求 和 份额 ， 降 
低产 品 前 期 的 高 额 成 本 ， 实 现 双 赢 的 企业 管理 模式 。 同 时 它 又 是 以 多 种 信息 技术 为 支持 和 手段 的 一 套 先 进 的 管理 软件 和 技术 ， 它 
将 先进 的 电子 商务 、 数 据 挖掘 、 协 同 技术 等 信息 技术 紧密 集成 在 一 起 ， 为 企业 产品 的 策略 性 设计 、 资 源 的 策略 性 获取 、 合 同 的 有 
效 洽谈 、 产 品 内 容 的 统一 管理 等 过 程 提 供 了 一 个 优化 的 解决 方案 。 实 际 上 ， 它 是 一 种 以 “扩展 协作 互助 的 伙伴 关系 、 共 同 开 拓 和 
扩大 市 场 份额 、 实 现 双 赢 ” 为 导向 的 企业 资源 获取 管理 的 系统 工程 。 


宫 、 粗 加 材料 
p> 零 部 件 
制造 丙 | 产 成 品 制造 商 








图 10.3 ”供应 链 管 理 的 场景 


很 显然 ， 供 应 商 关 系 管理 SRM 仪 仅 是 供应 链 管理 SCM 的 有 关 采 购 一 侧 的 内 容 。 供 应 链 管理 SCM 还 应 该 包括 SRM、ERP 和 客 
户 关系 管理 CRM ， 所 以 将 一 般 意 义 的 采购 管理 也 称 作 供应 链 管 理 就 不 受 了 。 一 些 企业 将 信息 系统 的 总 体 框 架 描述 为 SCM、 
ERP、CRM 组 成 是 不 妥当 的 ， 因 为 SCM 已 经 包括 了 ERP 和 CRM。 当 然 会 有 人 说 : 我 的 SCM 是 狭义 供应 链 管 理 。 但 是 同时 将 
ERP、SCM、CRM 作 为 企业 管理 信息 系统 的 三 大 组 成 部 分 是 会 造成 误解 的 。 


2. 制 造 执行 系统 不 等 于 整个 生产 管理 


制造 执行 系统 (Manufacturing Execution Systems，MES) 的 定义 在 8.4.3 节 已 经 讲 了 ， 它 处 于 ERP 和 控制 系统 之 间 ， 如 
图 10.4 所 示 。 


生产 什么 ”| 业务 计划 系统 planning MRP TV/VERP 


如 何 生产 ? 制造 执行 系统 Execution MES 


生产 怎样 ? 控制 系统 Controls DCS/PLC 





图 10.4 AMR 关 于 MES 的 三 层 模 型 


所 以 MES 是 解决 如 何 生产 的 问题 ， 而 不 是 生产 什么 。 生 产 管 理 包 括 的 内 容 更 广泛 : 通过 生产 组 织 工作 ， 按 照 客户 需求 ， 设 
备 和 技术 上 可 行 、 经 济 上 合算 、 物 质 技 术 条 件 和 环境 条 件 允 许 的 生产 系统 ， 通 过 生产 计划 工作 ， 制 定 生 产 系统 优化 运行 的 方案 ; 
通过 生产 控制 工作 ， 及 时 有 效 地 调节 企业 生产 过 程 内 外 的 各 种 关系 ， 使 生产 系统 的 运行 符合 既定 生产 计划 的 要 求 ， 实 现 预期 生产 
的 品种 、 质 量 、 产 量 、 出 产 期 限 和 生产 成 本 的 目标 。 


其 中 最 复杂 的 是 建立 科学 的 生产 计划 控制 体系 。 无 论 是 按 订单 设计 、 按 订单 制造 、 按 库存 生产 都 需要 执行 ERP 的 生产 计划 
( 主 生产 计划 、 物 料 需 求 计划 、 能 力 需求 计划 ) 。 这 是 一 个 非常 重要 的 计划 ， 要 根据 客户 需求 、 项 目 节点 计划 、 库 存 、 在 制 、 在 
途 、 物 料 清单 ， 将 客户 的 需求 分 解 成 企业 内 名 个 车 间 的 生产 任务 、 采 购 计 划 、 外 协 计 划 。 这 是 一 个 供应 链 的 计划 ， 即 使 是 多 工厂 
之 间 的 协同 制造 也 需要 这 个 计划 。 这 个 计划 是 缩短 生产 周期 、 降 低 库 存 、 提 高 零件 成 套 水 平 、 准 时 交 货 的 保障 。 


制造 执行 系统 MES 是 车 间 级 的 系统 ， 它 接受 MRP 生 成 的 生产 指令 ， 进 行 工序 级 的 作业 计划 和 调度 ， 对 车 间 人 、 机 、 料 、 
法 、 环 进行 管理 ， 从 底层 控制 系统 采集 生产 进度 、 质 量 、 设 备 运行 状态 ， 实 现 动 态 闭 环 管理 。 它 对 于 提高 车 间 生 产能 力 ， 按 质 按 
量 完成 车 间 生 产 任务 是 非常 必要 的 。 但 是 MES 永 远 代替 不 了 ERP 的 生产 计划 控制 功能 ，MES 解 决 不 了 整个 内 外 供应 链 的 计划 协 
调 与 优化 问题 。 另 外 必须 强调 的 是 ，ERP 和 MES 系 统 之 间 有 着 非常 紧密 的 集成 关系 ， 必 须 引 起 足够 的 重视 。 


一 个 非常 危险 的 趋势 是 : 有 一 部 分 企业 伦 重 金 购 买 了 国际 顶级 ERP， 它 的 生产 计划 系统 由 于 种 种 原因 没有 成 功 运行 ， 进 而 抛 
弃 ERP 的 生产 计划 系统 ， 委 托 定制 开发 所 谓 的 MES 系 统 ， 试 图 用 MES 完 成 全 部 生产 计划 管理 的 功能 ， 这 是 不 可 能 的 ， 也 是 十 分 
不 可 取 的 。 抛 弃 ERP 的 生产 计划 系统 就 是 抛弃 了 ERP 的 灵魂 ， 花 上 干 万 元 购买 的 ERP 和 服务 ， 只 局 限于 财务 加 供销 存 管理 ， 实 在 


是 大 材 小 用 。 
3. 文 档 管理 不 等 于 知识 管理 


有 的 企业 将 简单 的 文档 管理 称 为 知识 管理 ， 这 是 值得 商 枞 的。 什么 是 知识 管理 ”知识 管理 (Knowledge 
Management，KM) 就 是 为 企业 实现 显 性 知识 和 隐 性 知识 共享 提供 新 的 途径 ， 是 利用 集体 的 智慧 提高 企业 的 应 变 和 创新 能 
力 。 知 识 管理 包括 几 个 方面 的 工作 : 建立 知识 库 ， 促 进 员工 的 知识 交流 ， 建 立 尊重 知识 的 内 部 环境 ， 把 知识 作为 资产 来 管理 。 所 
谓 知 识 管 理 系 统 是 在 组 织 中 建构 一 个 量化 与 质 化 的 知识 系统 ， 让 组 织 中 的 信息 与 知识 ， 通 过 获得 、 创 造 、 分 享 、 整 合 、 记 录 、 存 
取 、 更 新 、 创 新 等 过 程 ， 不 断 地 回馈 到 知识 系统 内 ， 形 成 永 不 间断 的 累积 个 人 与 组 织 的 知识 成 为 组 织 智慧 的 循环 ， 在 企业 组 织 中 
成 为 管理 与 应 用 的 智慧 资本 ， 有 助 于 企业 做 出 正确 的 决策 ， 以 适应 市 场 的 变迁 。 


知识 管理 系统 的 3 个 特征 是 : 知识 库 、 知 识 地 图 、 虚 拟 实践 社区 。 知 识 库 (Knowledge Base) 是 知识 工程 中 结构 化 、 易 操 
作 、 易 利用 、 全 面 、 有 组 织 的 知识 集群 ， 是 针对 某 一 领域 问题 求解 的 需要 ， 采 用 某 种 知识 表示 方式 ， 在 计算 机 存储 器 中 人 存储、 组 
织 、 管 理 和 使 用 的 互相 联系 的 知识 片 集 合 。 这 些 知 识 片 包括 与 领域 相关 的 理论 知识 、 事 实数 据 ， 由 专家 经 验 得 到 的 启发 式 知识 ， 
如 某 领 域内 有 关 的 定义 、 定 理 和 运算 法 则 以 及 常识 性 知识 等 。 虽 然 文档 管理 也 是 知识 的 学 畴 ， 但 是 远 远 不 够 。 对 于 制造 业 企业 ， 
它 还 要 包括 产品 设计 知识 库 、 工 艺 设计 知识 库 、 使 用 保养 知识 库 、 维 修 知识 库 、 职 工学 习 知识 库 等 。 有 了 知识 库 还 要 有 知识 地 
图 ， 知 识 地 图 表达 知识 的 位 置 、 范 围 ， 其 所 连接 的 内 容 是 人 、 知 识 库 、 数 据 库 、 常 见 问题 解答 等 ， 其 目的 在 于 清晰 地 表达 和 方便 
地 查找 利用 。 虚 拟 实践 社区 是 对 某 一 问题 、 机 遇 和 和 可 能 的 解决 方法 有 着 共同 学 习 兴 趣 的 人 组 成 的 群体 。 这 些 群 体 可 以 通过 协同 工 
作 来 帮助 成 员 加 快 商业 成 果 研发 的 速度 ， 增 加 价值 。 具 备 这 些 特征 和 内 容 才 称 得 上 是 知识 管理 。 


4. 销 售 管理 不 等 于 客户 关系 管理 


客户 关系 管理 的 定义 很 多 ， 下 面 摘抄 录 一 个 定义 : “客户 关系 管理 (Customer Relationship Management，CRM) 是 企 
业 为 提高 核心 竞争 力 ， 达 到 竞争 制胜 、 快 速成 长 的 目的 ， 树 立 客户 为 中 心 的 发 展 战略 ， 并 在 此 基础 上 展开 的 包括 判断 、 选 择 、 争 
取 、 发 展 和 保持 客户 所 需 的 全 部 商业 过 程 ; 是 企业 以 客户 关系 为 重点 ， 通 过 开展 系统 化 的 客户 研究 ， 通 过 优化 企业 组 织 体系 和 业 
务 流程 ， 提 高 客户 满意 度 和 忠诚 度 ， 提 高 企业 效率 和 利润 水 平 的 工作 实践 ;也 是 企业 在 不 断 改 进 与 客户 关系 的 全 部 业务 流程 ， 最 
终 实 现 电子 化 、 自 动 化 运营 目标 的 过 程 中 ， 所 创造 并 使 用 的 先进 的 信息 技术 、 软 硬件 和 优化 管理 方法 、 解 决 方案 的 总 和 。” 它 包 
括 售 前 、 售 中 、 售 后 的 全 过 程 的 管理 。CRM 充 分 利用 互联 网 技术 和 移动 商务 技术 ， 实 现 生产 商 与 客户 全 时 空 的 管理 。 


而 销售 管理 系统 仅仅 管理 从 销售 订单 签订 到 订单 交付 的 事务 处 理 ， 并 不 包括 售 前 和 售后 的 管理 。 所 有 销售 管理 系统 也 都 会 有 
记录 客户 基本 信息 的 管理 功能 ,但 这 不 是 CRM。 所 以 不 能 将 简单 的 销售 管理 系统 称 为 客户 关系 管理 。 


以 上 是 我 对 智能 制造 和 两 化 融合 过 程 中 一 些 模糊 认识 的 理解 ， 供 同行 参考 。 目 的 是 希望 中 国 的 智能 制造 和 两 化 融合 少 走 弯 
路 ， 取 得 更 好 成 绩 。 以 上 观点 本 着 百花 齐 放 ， 百 家 争鸣 的 方针 ， 没 有 针对 任何 人 和 组 织 。 


第 11 章 ”智能 工厂 的 实施 


有 了 智能 工厂 的 规划 设计 ， 必 须要 建立 一 整套 智能 工厂 的 实施 保障 措施 。 工 业 和 信息 化 部 组 织 制定 了 《信息 化 和 工业 化 融合 
管理 体系 ”基础 和 术语 》《 信 息 化 和 工业 化 融合 管理 体系 ”要 求 》《 信 息 化 和 工业 化 融合 管理 体系 ”实施 指南 》 这 三 个 标准 ， 正 
在 报国 标 委 批准 ， 不 久 将 作为 国家 标准 公布 实施 。 智 能 工厂 的 实施 一 定 要 按照 这 三 个 标准 组 织 实施 。 下 面 简要 介绍 这 三 个 标准 的 


目的 和 意义 、 基 本 框架 、 主 要 内 容 。 


11.1 建立 两 化 融合 管理 体系 的 目的 和 意义 


言 息 化 和 工业 化 的 融合 ， 建 设 智能 工厂 是 一 项 长 期 、 艰 巨 、 复 杂 的 系统 工程 ， 涉 及 企业 全 体 员工 、 全 部 组 织 、 全 流程 的 变 
革 ， 必 须 精 心 规划 、 续 密 组 织 、 强 力 实施 。 为 此 ， 工 业 和 信息 化 部 组 织 编写 了 两 化 融合 管理 体系 标准 。 该 标准 在 充分 吸收 借鉴 国 
际 先进 经 验 的 基础 上 ， 结 合 我 国企 业 转 型 升级 面临 的 突出 问题 ， 提 出 一 套 两 化 融合 管理 方法 论 ， 规 范 企业 全 要 素 协 同 创 新 过 程 ， 
指导 我 国企 业 在 信息 时 代 加 快 战略 转型 、 生 产 方式 和 服务 模式 转变 、 组 织 管理 变革 、 核 心 竞争 能 力 提升 的 一 整套 体系 文件 。 其 目 
的 如 下 : 


1) 管理 体系 针对 特定 的 管理 目标 对 企业 相关 活动 和 过 程 提出 系统 性 和 通用 性 的 管理 要 求 ， 提 升 企业 管理 绩效 。 
2) 管理 体系 是 指 用 于 确保 一 个 组 织 能 够 履行 实现 其 特定 目标 所 需 的 所 有 任务 的 过 程 和 程序 的 框架 。 


3) 管理 体系 针对 特定 管理 目标 ， 对 组 织 的 相关 人 员 、 部 门 、 活 动 和 过 程 提出 系统 性 的 、 普 适 性 的 通用 管理 要 求 ， 涉 及 管理 
理念 、 原 则 、 要 素 、 机 制 和 方法 等 。 


4) 组 织 可 依据 管理 体系 的 要 求 和 方法 ， 结 合 自身 的 需求 和 特点 ， 构 建 适合 自身 的 相应 管理 体系 。 

5) 管理 体系 有 助 于 组 织 有 效 地 建立 、 实 施 、 保 持 和 改进 其 内 部 管理 机 制 ， 系 统 、 全 面 地 提升 组 织 管理 绩效 。 

它 与 ISO9000 质 量 管理 体系 类 似 ， 为 实现 质量 目标 而 制定 的 一 整套 组 织 、 流 程 、 制 度 、 改 进 的 管理 体系 。 其 意义 如 下 : 

1) 两 化 融合 管理 体系 全 面 规范 两 化 融合 相关 的 管理 活动 和 管理 过 程 ， 是 全 面 加 速 产业 转型 升级 和 可 持续 发 展 的 重要 抓 手 。 


2) 两 化 融合 管理 体系 体 加 强 两 化 融合 与 战略 的 一 致 性 、 过 程 可 控 性 、 结 果 有 效 性 ， 体 现 了 全 球 新 一 轮 产 业 变革 的 发 展 理念 
和 趋势 。 


3) 两 化 融合 管理 体系 贯 标 是 深化 行政 体制 改革 、 创 新 工作 方式 的 有 益 探 索 。 


11.2 ”两 化 融合 管理 体系 的 导向 和 原则 


两 化 融合 管理 体系 遵照 9 项 管理 原则 和 6 个 导向 ， 如 图 11.1 所 示 。 


1. 以 获取 可 持续 竟 9 项 管理 原则 9. 开放 协作 
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图 11.1 两 化 融合 管理 体系 的 导向 和 原则 


1. 两 化 融合 管理 体系 的 6 个 导 广 


导向 一 : 以 效能 提升 为 导向 


构建 高 效 、 灵 活 的 管理 模式 ， 优 化 业务 流程 和 组 织 机 构 是 两 化 融合 实施 过 程 的 核心 ， 它 是 落实 战略 规划 ， 获 取 可 持续 发 展 的 
竞争 能 力 的 重要 保障 ， 是 落实 两 化 融合 目标 、 满 足 管 理 需求 的 重要 举措 。 


基于 两 化 融合 的 PDCA 管理 循环 ， 可 确保 两 化 融合 实施 过 程 的 有 效 性 ， 从 而 为 企业 创造 效益 。 
导向 二 : 以 数据 为 驱动 


我 们 处 在 大 数据 的 时 代 ， 数 据 已 经 成 为 企业 不 可 或 缺 的 资产 和 新 的 驱动 要 素 ， 是 驾驭 企业 前 行 的 仪表 盘 、 指 示 灯 。 数 据 经 过 
采集 、 清 洗 、 传 输 、 储 人 存 、 建 模 、 分 析 ， 数 据 的 价值 将 不 断 被 挖掘 出 来 。 开 发 利用 企业 内 外 数据 资源 ， 已 成 为 企业 两 化 融合 重要 
组 成 部 分 。 


导向 三 : 以 新 型 能 力 为 主线 


两 化 融合 必须 建立 与 战略 一 致 的 新 型 能 力 为 主线 。 这 些 能 力 包括 产品 研发 创新 能 力 、 生 产 管控 能 力 、 供 应 链 管 理 能 力 、 经 营 
管控 能 力 、 财 务 管控 能 力 、 用 户 服 务 能 力 。 根 据 识别 的 新 型 能 力 进行 组 织 、 业 务 流程 、 技 术 手 段 、 实 施 、 持 续 改 进 的 步骤 ,打造 
新 型 能 力 ， 如 图 11.2 所 示 。 
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图 11.2 ”新 型 能 力 建设 的 内 容 


导向 四 : 以 综合 集成 为 突破 口 


通过 信息 物理 系统 CPS， 实 现 人 与 人 、 人 与 物 、 物 与 物 、 人 物 与 系统 的 万 物 互联 和 集成 ， 实 现 客户 需求 、 研 发 设计 、 工 艺 设 
计 、 采 购 、 生 产 、 交 付 、 服 务 全 价值 链 的 横向 集成 和 纵向 集成 ， 为 企业 供应 链 的 管理 和 优化 控制 提供 强 有 力 的 武器 。 


导向 五 : 以 流程 化 为 切入 点 


建立 流程 驱动 ， 多 部 门 协同 的 组 织 模式 。 业 务 流程 和 组 织 机 构 的 优化 是 两 化 融合 实施 过 程 的 核心 ， 它 是 落实 战略 规划 、 获 取 
可 持续 发 展 的 竞争 能 力 的 重要 保障 ， 是 落实 两 化 融合 目标 、 满 足 管理 需求 的 重要 举措 。 优 化 业务 流程 ， 删 除 一 切 无 增值 的 活动 ， 
利用 信息 化 手段 简化 流程 ， 新 增 业 务 创新 的 流程 ， 实 现 部 门 之 间 的 业务 集成 。 


导向 六 : 以 服务 化 为 方向 


传统 制造 向 制造 服务 转型 ， 是 制造 业 发 展 的 方向 ， 开 展 产 品 设计 服务 、“ 众 创 ” 服 务 、 集 成 服务 、 效 能 提升 服务 ， 开 展 远程 
在 线 监测 、 在 线 服 务 、 预 防 性 维修 等 ， 提 高 服务 收入 在 销售 收入 中 的 比例 。 


2. 两 化 融合 管理 体系 的 9 项 原则 


原则 一 : 以 获取 可 持续 竞争 优势 为 关注 焦点 。 


获取 可 持续 竞争 优势 是 企业 建立 、 实 施 、 保 持 和 改进 两 化 融合 管理 体系 的 初始 来 源 和 最 终 目 标 。 所 获取 的 可 持续 竞争 优势 应 


与 企业 战略 相 匹配 和 协调 。 


随 着 信息 技术 的 迅猛 发 展 以 及 竞争 的 日 益 加剧 ， 企 业 竞争 优势 难以 长 久保 持 。 为 应 对 内 部 条 件 和 外 部 竞争 环境 的 变化 ， 企 业 
应 不 断 打造 信息 化 环境 下 的 新 型 能 力 ， 以 保持 竞争 优势 的 可 持续 性 。 如 图 11.3 所 示 是 获取 可 持续 发 展 竞争 优势 的 流程 。 


分 析 企业 发 展 战略 ， 提 出 信息 化 环境 下 的 新 型 能 力 的 需求 ， 确 定 两 化 融合 的 目标 ， 围 绕组 织 、 流 程 、 技 术 、 数 据 四 要 素 进行 
策划 并 组 织 实 施 ， 获 取 可 持续 发 展 的 竞争 能 力 ， 支 持 企 业 发 展 战略 的 实现 。 


关注 焦点 : 
(出 发 点 和 落脚 点 ) 





获取 与 企业 战略 匹配 | mms ’ 
的 可 持续 竞争 优势 来 划 提出 袁 


日 
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图 11.3 ”获取 可 持续 竞争 优势 的 流程 
原则 二 : 战略 一 致 性 。 


企业 要 将 两 化 融合 提升 到 企业 战略 高 度 ， 将 两 化 融合 作为 落实 企业 战略 和 保障 战略 有 效 执行 的 重要 途径 ， 通 过 “策划 - 实 
施 -测评 -处 置 (PDCA) ”的 闭环 过 程 ， 确 保 两 化 融合 与 企业 战略 的 一 致 性 和 协同 性 。 通 过 持续 改进 的 框架 ， 帮 助 企业 不 断 增 强 
两 化 融合 过 程 与 结果 对 于 企业 战略 的 符合 性 。 


反之 ,与 战略 无 关 的 “面子 工程 ”， 以 及 “人 花架子” 的 信息 化 活动 是 必须 要 制止 的 。 

原则 三 : 领导 的 核心 作用 。 

两 化 融合 涉及 企业 的 发 展 战略 、 组 织 、 流 程 、 所 有 职能 和 层级 ， 是 典型 的 一 把 手工 程 ， 对 两 化 融合 及 其 管理 体系 的 有 效 运 行 
具有 决定 性 作用 。 最 高 管理 者 应 充分 认识 到 两 化 融合 的 必要 性 、 紧 迫 性 和 长 期 性 ， 以 坚定 不 移 的 态度 促使 企业 达成 推进 两 化 融合 
的 共识 。 最 高 管理 者 的 信心 、 决 心 和 恒心 对 持续 提升 和 改进 两 化 融合 绩效 至 关 重 要 。 

原则 四 : 全 员 参 与 、 全 员 考核 。 

两 化 融合 需要 企业 全 员 人 参与， 通过 培训 达成 共识 ， 积 极 配合 并 充分 参与 。 企 业 要 完善 两 化 融合 全 员 绩 效 管理 ， 实 施 有 效 激 
励 ， 充 分 调动 员工 的 积极 性 和 创造 力 。 解 决 两 化 融合 推进 工作 中 全 员 认 识 不 统一 、 高 阻力 、 低 参与 、 对 工作 成 败 不 担 责 等 问题 。 
充分 发 挥 员工 价值 ， 实 现 个 人 与 企业 同步 发 展 。 


原则 五 : 过 程 管理 。 


企业 应 依据 两 化 融合 总 体 目标 或 阶段 性 目标 ， 识 别 打造 信息 化 环境 下 新 型 能 力 的 需求 ， 充 分 运用 过 程 方法 和 系统 方法 ， 以 业 
务 流程 为 导向 ， 实 现 策 划 、 业 务 流程 与 组 织 结构 优化 、 技 术 实 现 、 匹 配 与 规范 、 运 行 维护 、 数 据 开发 利用 、 动 态 调整 等 两 化 融合 
实施 过 程 的 全 程 受 控 和 全 局 优化 。 对 过 程 进行 评估 与 诊断 、 监 视 与 测量 、 考 核 ， 持 续 改进 两 化 融合 过 程 并 报告 结果 ， 以 确保 两 化 
融合 的 整体 绩效 。 


原则 六 : 全 局 优化 。 


两 化 融合 是 组 织 的 战略 级 任务 ， 履 盖 组 织 全 局 ， 企 业 需要 将 相互 依赖 和 关联 的 两 化 融合 相关 活动 和 过 程 视 为 一 个 系统 ， 从 全 
局 角度 对 两 化 融合 的 整体 运行 进行 全 局 优化 。 明 确 两 化 融合 管理 体系 整体 与 局 部 的 分 解 关 系 以 及 分 工 协 作 机 制 ， 充 分 应 用 新 技 
术 、 新 方法 、 新 理念 ， 全 面 提升 两 化 融合 管理 体系 的 有 效 性 ， 实 现 全 局 优化 ， 实 现 动态 改进 。 


原则 七 : 循序 渐进 ， 持 之 以 恒 。 


两 化 融合 是 一 个 长 期 的 、 逐 步 优化 的 过 程 ， 为 了 不 断 提 升 企业 信息 化 环境 下 的 新 型 能 力 ， 企 业 要 不 断 确 立 阶段 性 目标 ， 坚 持 
寺 续 优化 ， 动 态 改进 ， 不 断 提升 两 化 融合 绩效 。 通 过 评估 与 诊断 、 监 视 与 测量 、 审 核 、 考 核 、 管 理 评审 等 机 制 ， 发 现 已 经 发 生 的 
或 潜在 的 问题 ， 然 后 对 问题 的 原因 进行 分 析 ， 针 对 导致 问题 的 原因 采取 预防 措施 和 纠正 措施 ， 从 管理 体系 的 规定 和 执行 两 方面 实 
施 持续 改进 。 两 化 融合 推进 工作 应 讲求 时 效 性 ， 增 强 执 行 力 ， 形 成 良性 循环 ， 确 保 阶段 性 目标 及 周期 性 成 果 高 效 实 现 。 


原则 八 : 创新 引领 。 


企业 只 有 不 断 创新 才能 在 激烈 的 竞争 中 获取 可 持续 发 展 的 竞争 优势 。 开 展 大 众 创业 万 众 创新 的 活动 ， 如 产品 创新 、 工 艺 创 
新 、 业 务 模式 创新 、 组 织 创新 、 业 务 流程 创新 ， 紧 紧 围绕 组 织 、 流 程 、 技 术 、 数 据 四 要 素 创新 。 


原则 九 : 开放 协作 。 


在 信息 化 环境 下 创造 了 网 络 化 协同 、 资 源 共享 、 协 同 创新 的 机 会 。 企 业 要 克服 资源 的 独占 意识 和 组 织 的 刚性 ， 充 分 利用 供应 
商 、 协 作 配 套 厂 商 、 分 销 商 、 客 户 、 创 客 的 资源 ， 让 供应 商 、 客 户 、 合 作 伙 伴 参 与 产品 研发 设计 和 技术 创新 ， 组 成 协同 化 的 价值 
网 络 ， 建 立 流程 驱动 、 协 同 协作 、 灵 活动 态 的 组 织 形 态 ， 提 高 企业 的 竞争 能 力 。 


11.3 ”两 化 融合 管理 体系 的 基本 框架 


两 化 融合 管理 体系 的 基本 框架 如 图 11.4 所 示 。 


11.3.1 基本 框架 的 3 个 循环 


整个 框架 包含 了 3 个 循环 : 战略 循环 、 要 素 循环 和 管理 循环 ， 分 别 解 决 往 哪 走 、 做 什么 、 怎 么 做 的 问题 。 
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图 11.4 两 化 融合 管理 体系 的 基本 框架 
1. 战 略 循环 


企业 的 发 展 战略 应 充分 融入 两 化 融合 的 发 展 理念 ， 识 别 内 外 部 环境 的 变化 ， 并 明确 与 战略 相 匹 配 的 可 持续 竞争 优势 的 需求 ， 
才 打 造 信息 化 环境 下 的 新 型 能 力 ， 获 取 预 期 的 可 持续 竞争 优势 ， 实 现 战略 落地 。 通 过 对 战略 循环 过 程 进行 跟踪 评测 ， 寻 求 战 
略 、 可 持续 竞争 优势 、 新 型 能 力 互 动 改进 的 机 会 。 


通过 


2. 要 素 循环 


两 化 融合 管理 体系 有 四 个 基本 要 素 : 数据 、 技 术 、 业 务 流程 、 组 织 结构 。 围 绕 拟 打造 的 新 型 能 力 及 其 目标 ， 通 过 发 挥 技术 
(包括 但 不 限于 信息 通信 技术 、 管 理 技术 、 服 务 技 术 、 能 源 技 术 、 应 用 领域 技术 等 ) 的 基础 性 作用 ， 优 化 业务 流程 ， 调 整 组 织 结 
构 ， 并 通过 技术 来 实现 和 规范 新 的 业务 流程 和 组 织 结构 。 不 断 加 强 数据 开发 利用 ， 挖 掘 数据 这 一 核心 要 素 的 创新 驱动 潜能 ， 推 动 
和 实现 数据 、 技 术 、 业 务 流程 、 组 织 结构 四 要 素 的 创新 和 持续 优化 。 


3. 管 理 循环 
管理 循环 有 4 个 步骤 : 策划 ， 支 持 、 实 施 与 运行 ， 


运行 ， 评 测 ， 改 进 ， 它 贯彻 PDCA 循环 的 思想 。 围 绕 数据 、 技 术 、 业 务 流程 与 组 
织 结构 四 要 素 ， 充 分 发 挥 领导 的 核心 作用 ， 建 立 策划 ， 支 持 、 实 施 与 运行 


， 评 测 与 改进 管理 机 制 ， 规 范 两 化 融合 过 程 ， 推 动 新 型 
能 力 的 螺旋 式 提升 ， 稳 定 获 取 预 期 的 竞争 优势 。 


11.3.2 基本 框架 一 一 可 持续 亮 争 优势 的 需 


企业 始终 要 以 获取 与 组 织 战略 匹配 的 可 持续 竞争 优势 为 关注 焦 点 ， 


的 新 型 能 力 ， 确 保 获取 与 组 织 的 战略 相 匹配 的 可 持续 竞争 优势 。 


通过 信息 化 手段 获取 的 新 型 能 力 包括 : 
` 产品 创新 和 设计 能 力 


. 供应 链 管理 能 力 


11.3.3 ”基本 框架 一 一 管理 者 职责 


企业 两 化 融合 是 典型 的 一 把 手工 程 ， 必 须 由 最 高 管 
对 两 化 融合 及 其 管理 体系 的 有 效 运行 具有 决定 性 作用 。 


了 芭 同 已 


识别 和 确定 与 战略 相 匹配 的 可 持续 竞争 优势 和 需求 ， 将 两 
化 融合 作为 贯穿 战略 始终 的 重要 内 容 。 通 过 对 信息 化 环境 下 的 新 型 能 力 进行 策划 、 实 施 、 运 
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行 、 评 


测 与 改进 ， 打 造 信息 化 环境 下 


p 堵 和 推动 。 最 高 管理 者 是 在 最 高 层 指挥 和 控制 企业 的 决策 者 ， 
理 者 应 充分 认识 到 两 化 融合 的 必要 性 、 紧 迫 性 和 长 期 性 ， 以 坚定 不 


移 的 态度 促使 企业 达成 推进 两 化 融合 的 共识 。 最 高 管理 者 应 兼顾 企业 的 长 远 发 展 和 近期 目标 ， 审 时 度 势 ， 制 定 两 化 融合 的 方针 和 
目标 ， 任 命 两 化 融合 管理 者 代表 ， 建 立 健全 两 化 融合 的 职责 与 协调 机 制 ， 组 织 两 化 融合 管理 评审 ， 确 保 基础 条 件 和 资源 保障 到 
位 ， 并 适时 做 出 科学 决策 。 最 高 管理 者 的 信心 、 决 心 和 恒心 对 持续 提升 和 改进 两 化 融合 绩效 至 天 重要 。 


最 高 管理 者 应 承诺 建立 、 实 施 和 保持 两 化 融合 管理 体系 ， 并 持续 改进 其 有 效 性 。 通 过 以 下 活动 予以 落实 : 


1) 向 全 员 传达 本 企业 推进 两 化 融合 以 打造 信息 化 环境 下 新 型 能 力 的 重要 性 和 必要 性 。 


2) 在 企业 战略 层面 统筹 推进 两 化 融合 ， 制 定 两 化 融合 方针 和 目标 。 


3) 任命 两 化 融合 管理 者 代表 。 
4) 建立 健全 两 化 融合 的 职责 与 协调 机 制 。 
5) 组 织 两 化 融合 管理 评审 。 


6) 确保 基础 条 件 和 资源 保障 到 位 。 


1. 管 理 者 代表 


管理 者 代表 是 确保 两 化 融合 管理 体系 得 以 建立 、 实 施 、 保 持 和 改进 的 执行 者 ， 在 整个 两 化 融合 体系 中 起 承上启下 的 作用 ， 是 


推进 企业 两 化 融合 的 中 坚 力量 和 整个 推进 链条 中 的 关键 环节 。 


为 确保 两 化 融合 管理 体系 的 有 效 执行 ， 最 高 管理 者 应 授予 管理 者 代表 足够 的 管理 权限 ， 包 括 必 要 的 人 力 、 财 力 、 物 资 的 支配 
权 以 及 相关 的 绩效 考核 权 。 必 要 时 ， 还 应 设置 专 ( 兼 ) 职 的 管理 部 门 及 人 员 ， 负 责 统筹 协调 两 化 融合 管理 体系 工作 ， 接 受 最 高 管 
理 者 的 领导 。 


两 化 融合 管理 者 代表 宜 具 备 如 下 条 件 : 

1) 深入 理解 企业 的 业务 和 文化 ; 

2) 具有 准确 把 握 组 织 的 战略 、 可 持续 竞争 优势 和 新 型 能 力 ; 

3) 能 够 主动 应 用 信息 技术 推动 组 织 的 创新 发 展 ; 

4) 协调 能 力 和 执行 力 强 ; 

5) 在 组 织 内 具有 较 高 的 威望 ; 

6) 行政 级 别 至 少 应 是 企业 负责 人 副职 以 上 。 

最 高 管理 者 应 在 本 企业 管理 决策 层 中 任命 两 化 融合 管理 者 代表 ， 应 赋予 其 以 下 职责 和 权限 : 
1) 提出 本 组 织 两 化 融合 相关 的 决策 建议 ; 

2) 组 织 识 别 信息 化 环境 下 新 型 能 力 及 目标 ; 


3) 统筹 落实 信息 化 环境 下 新 型 能 力 的 策划 、 打 造 、 保 持 、 持 续 改 进 的 过 程 ， 以 确保 其 有 效 性 ; 
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4) 应 用 信息 技术 推动 技术 、 业 务 流程 、 组 织 结构 的 优化 、 创 新 和 变革 ， 持 续 提升 数据 的 开发 利用 能 


— 


5) 向 最 高 管理 者 报告 两 化 融合 管理 体系 的 运行 情况 和 改进 建议 
6) 提升 组 织 全 员 对 打造 信息 化 环境 下 新 型 能 力 的 意识 。 
2. 协 调 与 沟通 机 制 


两 化 融合 的 创新 性 、 专 业 性 和 实践 性 都 很 强 。 两 化 融合 涉及 各 个 业务 部 门 、 各 个 层级 ， 在 两 化 融合 管理 体系 建立 、 实 施 、 保 
持 和 改进 的 过 程 中 ， 存 在 大 量 的 组 织 协 调 工 作 ， 必 须 建 立 有 效 性 的 沟通 机 制 ， 实 现 信 息 共享 ， 达 成 共识 ， 形 成 合力 。 


11.3.4 ”基本 框架 一 一 策划 


策划 是 企业 建立 、 实 施 、 保 持 和 改进 管理 体系 ， 实 现 两 化 融合 方针 和 目标 的 关键 环节 ， 策 划 流 程 示意 图 如 图 11.5 所 示 。 首 
先 ， 企 业 应 基于 企业 发 展 战略 ， 根 据 国家 政策 、 企 业 现 状 、 客 户 需求 、 合 作 伙 伴 、 市 场 态势 、 竞 争 对 手 、 国 内 外 行业 标杆 、 技 术 
发 展 趋势 等 因素 ， 应 用 PEST 进 行 宏观 环境 分 析 ， 应 用 SWOT 进行 企业 优势 、 劣 势 、 机 会 、 威 胁 的 分 析 ， 识 别 获取 可 持续 发 展 况 
争 优势 的 需求 。 其 次 ， 依 据 业 务 需求 和 目标 、 企 业 装备 、 技 术 、 生 产 、 经 营 管理 、 市 场 营销 、 市 场 竞争 等 状况 ， 参 考 两 化 融合 评 
估 标 准 GB/T 23020-2013 进 行 自 评估 ， 分 析 企业 两 化 融合 所 处 发 展 阶段 、 关 键 环 节 、 重 点 、 切 入 点 和 发 展 方向 ， 以 及 相关 关键 
指标 与 行业 水 平 的 对 比 情 况 ， 明 确 打造 信息 化 环境 下 新 型 能 力 的 要 求 ， 提 出 两 化 融合 的 总 体 目标 和 阶段 性 目标 。 企 业 应 确保 策划 
时 所 明确 的 信息 化 环境 下 的 新 型 能 力 是 具体 的 、 可 衡量 的 和 可 达成 的 。 






输 | 业务 需求 和 目标 、 企 业 装 
入 | 备 、 技 术 、 生 产 、 经 营 管理 、 
市 场 营销 、 市 场 竞争 状况 


两 化 融合 所 处 发 展 阶段 、 关 
键 环 节 、 重 点 、 切 人 点 和 发 展 -| 参考 分 析 方 法 : 
方向 、 基 础 建设 、 单 项 应 用 、 GB/T 23020-2013 
综合 集成 、 协 同 与 创新 、 竞 争 亚 一 


力 、 经 济 和 标杆 和 行业 化 融合 
平均 水 平 的 对 比 情况 
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图 11.5 两 化 融合 策划 流程 
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然后 ， 参 考 行业 最 佳 实践 、 业 务 流程 再 造 (BPR) 等 方法 ， 综 合 分 析 业 务 流程 、 组 织 结构 、 技 术 、 信 息 资源 管理 、 数 据 开发 
利用 、 基 础 条 件 和 资源 等 现状 ， 提 出 管理 模式 、 业 务 流程 、 组 织 结构 的 优化 需求 ， 提 出 技术 实现 、 运 行 维护 、 数 据 开 发 利用 、 基 
础 条 件 和 资源 配置 的 需求 ， 最 终 形成 两 化 融合 实施 框架 文件 。 


企业 在 每 次 策划 前 ， 应 明确 责任 部 门 和 责任 人 。 在 进行 策划 时 ， 企 业 应 确保 两 化 融合 相关 职能 和 层次 的 深度 参与 。 在 对 策划 
的 结果 进行 评审 时 ， 参 与 评审 的 人 员 应 能 充分 代表 各 方 意见 ， 可 包括 企业 领导 层 、 相 关 职能 部 门 代表 、 专 家 等 。 策 划 的 结果 经 授 


权 管 理 者 批准 后 正式 启动 。 


11.3.5 ”基本 框架 一 一 支持 





两 化 融合 履 盖 组 织 全 局 ， 涉 及 全 员 、 全 要 素 ， 范 畴 覆盖 研发 设计 、 经 营 管理 、 生 产 自动 化 、 过 程控 制 、 基 础 网 络 、 系 统 集成 
和 决策 信息 化 等 都 属于 两 化 融合 范畴 。 识 别 两 化 融合 管理 体系 及 其 过 程 所 需要 的 内 外 部 支持 条 件 和 资源 ， 并 围绕 新 型 能 力 的 打造 
进行 统筹 配置 、 评 估 、 维 护 和 优化 。 为 确保 支持 条 件 和 资源 的 持续 提供 ， 组 织 应 评估 其 适宜 性 和 有 效 性 ， 并 寻找 改进 机 会 。 内 容 
包括 : 


1. 资 金 支持 


企业 应 围绕 两 化 融合 的 目标 ， 确 保 资 金 投 入 的 稳定 性 、 持 续 性 ， 避 免 投 入 不 足 、 重 复 投入 以 及 重建 设 轻 维护 。 企 业 应 依据 自 
身 两 化 融合 发 展 阶段 ， 制 定投 资 专项 ， 并 纳入 预算 管理 ， 保 障 资金 投入 的 合理 性 、 适 度 性 和 及 时 性 。 投 资 专项 可 包括 两 化 融合 相 
关 的 技术 改造 、 设 备 设施 、 系 统 建 设 、 运 行 维护 、 咨 询 培训 等 资金 投入 ， 宜 进行 集中 管理 和 统一 核算 。 企 业 要 围绕 新 型 能 力 的 打 
造 、 保 持 、 持 续 改进 对 相关 资金 投入 与 使 用 进行 统筹 安排 和 优化 调整 ， 确 保 资 金 投 入 与 使 用 的 合理 性 、 适 度 性 和 及 时 性 。 


2. 人 才 保障 


企业 应 基于 业务 流程 职责 、 部 门 职责 和 岗位 职责 ， 进 行 岗位 职能 设计 ， 明 确 岗位 技能 要 求 。 开 展 员工 任职 资格 能 力 分 析 ， 为 
岗位 配置 适合 的 员工 ， 当 现 有 人 员 不 能 满足 岗位 要 求 时 ， 可 以 采取 定向 培养 或 人 才 引 进 等 措施 加 以 解决 。 


企业 应 开展 两 化 融合 的 教育 和 培训 ， 搭 建 适 宜 的 学 习 和 交流 平台 ， 采 取 交 叉 培养 、 轮 岗 锻炼 等 措施 ， 持 续 提升 员工 岗位 技 
能 ， 培 养 复 合 型 人 才 。 采 取 适 宜 的 方式 ， 激 发 员工 参与 、 创 新 和 自我 提升 的 热情 ， 并 将 其 纳入 企业 绩效 考评 、 薪 酬 和 晋升 体系 。 


3. 设 备 设施 


企业 两 化 融合 需要 设备 设施 的 支持 。 根 据 两 化 融合 的 目标 和 规划 ， 适 时 、 适 度 购置 、 升 级 、 维 护 这 些 设备 设施 的 安全 运行 是 
两 化 融合 的 重要 保障 。 适 度 提高 设备 设施 的 自动 化 、 数 字 化 、 网 络 化 和 智能 化 水 平 ， 确 保 设备 设 施 的 可 用 性 、 可 维护 性 和 完整 
性 ， 以 及 设备 设施 的 可 靠 性 和 安全 性 。 


信息 资源 逐渐 成 为 支撑 企业 获取 可 持续 竞争 优势 的 战略 性 基础 资源 ， 最 高 管理 者 应 确保 采取 有 效 措 施 ， 不 断 提高 全 员 对 信息 
资源 重要 性 的 认识 。 企 业 应 高 度 重视 信息 资源 相关 工作 的 机 制 建 设 ， 明 确 责任 部 门 和 人 员 ， 建 立 激励 考核 制度 。 信 息 资源 的 标准 
化 是 两 化 融合 的 一 项 基础 性 工作 ， 企 业 应 依据 业务 发 展 需要 持续 推进 ， 如 建立 企业 级 统一 编码 、 信 息 交 换 与 接口 规范 等 。 企 业 应 
充分 应 用 信息 技术 手段 ， 加 强 源 数 据 的 自动 采集 ， 注 重 开 展 信息 资源 的 挖掘 和 分 析 ， 不 断 提升 其 统一 管理 和 共享 水 平 。 


企业 应 加 强 教育 和 培训 ， 不 断 提升 全 员 的 信息 安全 意识 和 技能 。 企 业 应 建立 包括 信息 安全 承诺 、 要 求 、 实 施 、 维 持 、 监 视 、 
风险 评估 和 管理 、 改 进 的 制度 体系 ， 明 确信 息 安 全 管理 的 岗位 和 职责 。 企 业 应 建立 信息 安全 事件 管理 规程 ， 按 照 规程 报告 信息 安 
全 事件 ， 并 及 时 响应 。 可 参照 GB/T 22080 和 GB/T 22081 加 强 信息 安全 管理 。 





11.3.6 ”基本 框架 一 一 实施 与 运行 


根据 两 化 融合 策划 的 输出 ， 围 绕组 织 、 流 程 、 技 术 、 数 据 四 要 素 ， 制 定 详细 的 实施 方案 ， 主 动 管理 实施 与 运行 过 程 ， 确 保 稳 
定 获取 预期 目标 。 实 施 的 过 程 如 下 。 
1. 业 务 流程 优化 


按照 业务 流程 再 造 的 思想 和 行业 最 佳 实践 ， 对 企业 价值 链 上 研发 设计 、 营 销 管理 、 生 产 制造 、 物 资 采购 、 财 务 成 本 、 质 量 、 
售后 服务 等 各 个 环节 进行 业务 流程 的 优化 设计 。 消 除 一 切 无 增值 的 活动 ， 简 化 增值 的 活动 ， 相 关 业 务 整 合 ， 实 现 业务 流程 自动 
化 。 


2. 组 织 机 构 优化 


为 了 落实 战略 规划 ， 获 取 可 持续 发 展 的 竞争 能 力 ， 按 照 组 织 合理 、 决 策 科 学 、 协 调 完 善 、 控 制 有 效 的 原则 ， 优 化 企业 组 织 机 
构 。 

企业 组 织 形式 要 与 企业 战略 目标 相 适 应 ， 与 行业 特点 相 适 应 ， 能 够 满足 竞争 性 要 求 。 建 立 完善 的 决策 程序 ， 为 企业 科学 决策 
提供 组 织 保证 ， 避 免 造成 经 营 上 重大 失误 、 浪 费 。 


组 织 内 部 责 权 分 工 明 确 、 信 息 畅通 、 配 合 默契 ， 纵 横 成 系统 ， 使 业务 、 信 息 流程 明确 。 


各 级 对 下 达 的 工作 目标 能 按 质 、 按 期 完成 ， 工 作 内 容 程序 化 ， 严 格 考核 并 有 对 应 奖惩 措施 。 
3. 技 术 实现 


企业 应 明确 技术 实现 的 责任 部 门 和 责任 人 、 参 与 部 门 和 参与 人 。 参 与 部 门 和 参与 人 应 覆盖 业务 流程 与 组 织 结构 优化 相关 的 部 
门 和 业务 骨干 。 在 形成 技术 方案 过 程 中 ， 可 与 外 部 技术 服务 提供 商 开 展 合作 。 企 业 应 依据 两 化 融合 实施 框架 、 业 务 流程 与 组 织 结 
构 优化 方案 ， 评 估 现 有 相关 的 技术 及 其 应 用 现状 ， 开 展 技术 需求 分 析 ， 论 证 可 选 技术 路 线 ， 明 确 性 能 参数 要 求 等 技术 指标 ， 编 制 
投资 概 预算 ， 确 定 技术 实施 范围， 形成 技术 方案 。 


技术 方案 包括 计算 机 硬件 、 网 络 、 软 件 ， 自 动 化 、 数 字 化 的 生产 设备 ， 网 络 安全 等 设施 的 需求 、 技 术 规格 、 数 量 、 预 算 价 
格 。 技 术 方案 要 遵循 适时 、 适 度 、 先 进 、 可 靠 、 安 全 、 可 控 的 原则 ， 还 要 具有 可 集成 性 、 可 扩展 性 。 技 术 方 案 要 充分 考虑 现 有 资 
源 的 利用 ， 公 共 资 源 的 利用 ， 需 报请 领导 小 组 讨论 ， 最 后 经 领导 批准 后 组 织 实施 。 


4 数据 开发 利用 


我 们 处 在 大 数据 的 时 代 ， 数 据 已 经 成 为 企业 不 可 或 缺 的 资产 ， 是 驾驭 企业 前 行 的 仪表 盘 、 指 示 灯 。 数 据 在 软件 的 提炼 下 价值 
将 不 断 被 挖掘 出 来 。 开 发 利用 企业 内 外 数据 资源 ， 将 其 作为 企业 两 化 融合 的 重要 组 成 部 分 。 


数据 开发 利用 是 通过 对 数据 的 选取 、 分 析 和 应 用 ， 进 而 全 面 实现 数据 价值 的 活动 。 企 业 应 充分 认识 到 数据 开发 利用 是 优化 资 
源 配置 和 运营 管理 的 重要 手段 ， 并 对 其 在 获取 可 持续 竞争 优势 方面 日 益 提升 的 价值 形成 共识 。 企 业 应 依据 业务 的 需求 ， 明 确 数据 
开发 利用 的 主体 ， 并 制定 目标 和 计划 。 


数据 开发 利用 的 价值 可 表现 为 有 助 于 技术 改进 ， 如 寻找 最 佳 产品 设计 和 工艺 参数 ;有 助 于 优化 业务 流程 ， 如 持续 优化 产 供销 


协同 水 平 ， 有 助 于 改善 组 织 结构 ， 如 不 断 提升 岗位 及 其 职能 设置 和 业务 流程 需求 的 匹配 程度 等 。 企 业 通 过 对 数据 的 开发 利用 ， 可 
以 加 速 技术 、 业 务 流程 、 组 织 结构 的 同步 创新 和 持续 优化 。 同 时 ， 技 术 、 业 务 流程 与 组 织 结构 的 改进 也 会 为 数据 开发 利用 创造 新 


5. 试 运行 


试 运行 是 实现 技术 、 业 务 流程 与 组 织 结构 相互 磨合 、 动 态 匹配 的 必要 过 程 ， 也 是 检验 两 化 融合 实施 框架 中 业务 需求 与 目标 是 
否 实现 的 手段 。 在 试 运行 (包括 新 旧 系 统 切 换 、 新 系统 上 线 、 技 术 装 备 启用 等 ) 前 ， 应 制定 试 运行 方案 ， 确 保 试 运行 期 间 企业 正 
常 运转 。 企 业 应 高 度 重视 静态 和 动态 数据 初始 化 ， 包 括 数据 转化 、 导 入 与 校 验 等 ， 需 提前 做 好 充分 准备 ， 确 保 快速 、 准 确 完成 。 
企业 应 确保 全 面 、 有 效 地 收集 各 方 反馈 意见 ， 识 别 问题 或 缺陷 ， 并 采取 适当 的 措施 ， 确 保 其 得 到 及 时 解决 。 必 要 时 ， 应 制定 调整 
方案 ， 并 在 得 到 各 相关 方 确认 、 批 准 后 实施 。 当 原 有 人 员 不 能 满足 变更 后 的 岗位 能 力 要 求 时 ， 应 通过 培训 、 人 员 调 岗 等 措施 ， 确 
保 员工 满足 新 的 岗位 能 力 要 求 。 


6 .运行 控制 


运行 维护 的 对 象 通常 应 覆盖 信息 资源 、 设 备 设 施 、 应 用 系统 与 集成 等 范围 ， 是 相关 技术 系统 有 效 、 高 效 运行 的 坚实 保障 。 随 
着 技术 系统 集成 度 的 持续 提升 ， 企 业 的 正常 运转 对 其 依赖 性 会 不 断 增 强 ， 运 行 维护 的 重要 性 也 将 日 益 凸 显 。 


企业 应 围绕 日 常 运行 、 预 防 性 维护 、 故 障 处 理 、 应 急 响 应 等 方面 不 断 完善 运行 维护 机 制 和 制度 ， 针 对 不 同 层次 、 不 同 重要 性 
等 级 开展 分 层 分 级 管理 。 企 业 应 充分 应 用 信息 技术 手段 ， 实 时 动态 采集 、 监 视 运 行 维护 的 相关 数据 和 信息 ， 开 展 统计 分 析 ， 不 断 
是 高 预防 性 运行 维护 水 平 ， 以 确保 技术 系统 持续 稳定 可 靠 。 





11.3.7 基本 框架 一 一 评测 与 改进 

企业 应 按照 两 化 融合 评估 标准 GB/T 23020-2013 的 相关 要 求 ， 策 划 并 建立 一 套 完 整 、 有 效 的 评测 与 改进 体系 。 通 过 评估 与 
诊断 、 监 视 与 测量 、 内 部 审核 、 考 核 、 管 理 评审 等 过 程 ， 对 两 化 融合 及 其 管理 体系 的 绩效 、 符 合 性 、 有 效 性 ， 以 及 持续 的 适宜 
性 、 充 分 性 进行 全 面 评 价 和 分 析 。 符 合 性 包括 : 管理 职责 到 位 、 基 础 保障 有 力 、 业 务 流程 、 组 织 、 技 术 的 优化 和 匹配 。 考 查 两 化 
融合 方针 和 目标 的 达成 性 ， 获 得 的 经 济 和 社会 效益 。 通 过 两 化 融合 咨询 服务 平台 ， 评 价 企业 在 行业 中 所 处 的 位 置 和 缺陷 ， 找 出 实 
施 的 偏差 和 缺陷 ， 提 出 整改 的 措施 ， 持 续 改 进 。 


企业 应 按照 流程 和 制度 处 理 实际 或 潜在 的 不 符合 、 确 定 不 符合 或 潜在 不 符合 的 原因 ， 制 定 纠正 措施 或 预防 措施 ， 评 审 所 采取 
的 纠正 措施 或 预防 措施 的 有 效 性 。 


实施 纠正 措施 ， 推 动 数据 、 技 术 、 业 务 流程 、 组 织 结构 四 要 素 互动 创新 和 持续 优化 ， 不 断 打造 信息 环境 下 的 新 型 能 力 ， 稳 定 
获取 与 组 织 战略 相 匹配 的 可 持续 竞争 优势 。 


11.4 ”两 化 融合 管理 体系 贯 标 流程 


11.4.1 ”两 化 融合 管理 体系 贯 标 及 评定 组 织 


按照 工业 和 信息 化 部 《信息 化 和 工业 化 融合 管理 体系 评定 管理 办 法 》， 两 化 融合 管理 体系 贯 标 和 评定 工作 在 中 国 两 化 融合 服 
务 联盟 领导 下 ， 设 立 两 化 融合 管理 体系 评定 专家 委员 会 和 两 化 融合 管理 体系 评定 工作 委员 会 。 在 评定 工作 委员 会 下 设 若 干 两 化 融 
合 管理 体系 评定 机 构 。 


中 国 两 化 融合 服务 联盟 受 联盟 指导 委员 会 和 联盟 理事 会 的 指导 ， 日 常 工 作 由 联盟 秘书 处 负责 ， 其 组 织 机 构 如 图 11.6 所 示 。 


中 国 两 化 融合 服务 联盟 








两 化 融合 管理 体系 | | 两 化 融合 管理 体系 
评定 专家 委员 会 | | 评定 工作 委员 会 


两 化 融合 管理 体系 评定 机 构 


图 11.6 ”两 化 融合 管理 体系 评定 组 织 机 构 





两 化 融合 管理 体系 评定 专家 委员 会 对 评定 工作 提供 指导 和 咨询 。 两 化 融合 管理 体系 评定 工作 委员 会 全 面 负责 管理 、 协 调 评定 
工作 ， 制 定 完善 的 评定 工作 细则 、 流 程 和 方法 ， 管 理 评定 机 构 和 评定 人 员 。 


两 化 融合 管理 体系 评定 机 构 和 评定 人 员 由 评定 工作 委员 会 经 过 机 构 和 人 员 的 申请 、 评 定 、 委 托 和 授权 ， 并 实施 动态 监督 和 管 
理 。 


按照 工业 和 信息 化 部 《信息 化 和 工业 化 融合 管理 体系 贯 标 咨询 服务 与 评级 办 法 (试行 )》 的 规定 ， 两 化 融合 管理 体系 贯 标 服 
务 机 构 本 着 自愿 、 诚 信 、 公 开 的 原则 ， 由 机 构 自愿 申请 、 各 级 推荐 、 评 议 ， 选 择 具 有 贯 标 咨询 服务 能 力 的 机 构 从 事 贯 标的 咨询 服 
务工 作 。 贯 标 咨询 服务 是 市 场 行为 ， 贯 标 咨询 服务 与 评定 分 离 ， 也 就 是 一 个 机 构 不 能 既 做 贯 标 咨询 又 做 评定 。 中 国 两 化 融合 服务 
联盟 向 咨询 服务 机 构 和 人 员 提 供 两 化 融合 管理 体系 的 专业 培训 ， 并 在 网 上 公示 。 联 盟 依托 两 化 融合 管理 体系 工作 平台 对 咨询 服务 
机 构 进行 动态 监管 和 评级 。 


11.4 ”两 化 融合 管理 体系 贯 标 流程 


11.4.1 ”两 化 融合 管理 体系 贯 标 及 评定 组 织 


按照 工业 和 信息 化 部 《信息 化 和 工业 化 融合 管理 体系 评定 管理 办 法 》， 两 化 融合 管理 体系 贯 标 和 评定 工作 在 中 国 两 化 融合 服 
务 联盟 领导 下 ， 设 立 两 化 融合 管理 体系 评定 专家 委员 会 和 两 化 融合 管理 体系 评定 工作 委员 会 。 在 评定 工作 委员 会 下 设 若干 两 化 融 
合 管理 体系 评定 机 构 。 


中 国 两 化 融合 服务 联盟 受 联盟 指导 委员 会 和 联盟 理事 会 的 指导 ， 日 常 工 作 由 联盟 秘书 处 负责 ， 其 组 织 机 构 如 图 11.6 所 示 。 


中 国 两 化 融合 服务 联盟 






两 化 融合 管理 体系 | | 两 化 融合 管理 体系 
评定 专家 委员 会 | | 评定 工作 委员 会 


两 化 融合 管理 体系 评定 机 构 


图 11.6 ”两 化 融合 管理 体系 评定 组 织 机 构 





两 化 融合 管理 体系 评定 专家 委员 会 对 评定 工作 提供 指导 和 咨询 。 两 化 融合 管理 体系 评定 工作 委员 会 全 面 负责 管理 、 协 调 评定 
工作 ， 制 定 完善 的 评定 工作 细则 、 流 程 和 方法 ， 管 理 评定 机 构 和 评定 人 员 。 


两 化 融合 管理 体系 评定 机 构 和 评定 人 员 由 评定 工作 委员 会 经 过 机 构 和 人 员 的 申请 、 评 定 、 委 托 和 授权 ， 并 实施 动态 监督 和 管 
理 。 


按照 工业 和 信息 化 部 《信息 化 和 工业 化 融合 管理 体系 贯 标 咨询 服务 与 评级 办 法 (试行 ) 》 的 规定 ， 两 化 融合 管理 体系 贯 标 服 
务 机 构 本 着 自愿 、 诚 信 、 公 开 的 原则 ， 由 机 构 自愿 申请 、 各 级 推荐 、 评 议 ， 选 择 具 有 贯 标 咨询 服务 能 力 的 机 构 从 事 贯 标的 咨询 服 
务工 作 。 贯 标 咨询 服务 是 市 场 行为 ， 贯 标 咨询 服务 与 评定 分 离 ， 也 就 是 一 个 机 构 不 能 既 做 贯 标 咨询 又 做 评定 。 中 国 两 化 融合 服务 
联盟 向 咨询 服务 机 构 和 人 员 提 供 两 化 融合 管理 体系 的 专业 培训 ， 并 在 网 上 公示 。 联 盟 依托 两 化 融合 管理 体系 工作 平台 对 咨询 服务 
机 构 进行 动态 监管 和 评级 。 


11.4.2 ”两 化 融合 管理 体系 贯 标 及 评定 流程 


两 化 融合 管理 系统 贯 标 和 评定 分 为 4 个 阶段 : 体系 建立 、 体 系 实施 、 体 系 评定 、 体 系 持续 改进 ， 流 程 如 图 11.7 所 示 。 
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图 11.7 两 化 融合 贯 标 和 评定 流程 


贯 标 企业 自愿 选择 贯 标 服 务 机 构 对 体系 的 建立 和 体系 的 实施 进行 咨询 服务 。 条 件 成 熟 自愿 选择 聘请 评定 机 构 进行 贯 标 体系 的 


一 


评定 。 
1. 体 系 建立 
(1) 项 目 启动 


项 目 启动 前 企业 要 做 好 必要 的 准备 : 明确 管理 者 代表 、 贯 标 领 导 小 组 、 工 作 小 组 成 员 和 内 审 员 。 确 定 贯 标 工作 流程 与 工作 内 
容 。 召 开 两 化 融合 贯 标 项 目 启动 大 会 ， 宣 布 两 化 融合 贯 标的 组 织 ， 宣 讲 两 化 融合 管理 体系 建立 的 目的 与 作用 、 框 架 、 管 理 体系 贯 
标的 主要 流程 及 主要 工作 内 容 。 达 到 凝聚 共识 ， 统 一 思想 ， 明 确 任务 ， 全 员 考 核 ， 制 造 声势 ， 营 造 氛 围 的 目的 。 


针对 工作 组 进行 管理 体系 标准 的 内 容 、 体 系 建立 、 贯 标 流程 的 详细 培训 。 
(2) 调研 、 评 估 与 诊断 


以 在 信息 化 环境 下 企业 获得 可 持续 竞争 能 力 为 出 发 点 ， 通 过 对 企业 的 调研 ， 审 视 企 业 的 战略 、 组 织 、 流 程 、 数 据 、 技 术 的 匹 
配 度 ， 信 息 化 在 主要 业务 环节 中 管理 职责 、 基 础 保障 、 实 施 过 程 、 评 测 与 绩效 方面 的 状况 。 建 议 在 中 国 两 化 融合 服务 平台 上 进行 
自 评估 ， 与 同行 进行 比较 ， 找 出 差距 ， 对 企业 两 化 融合 水 平 及 管理 体系 做 出 客观 的 评估 和 诊断 ， 提 出 当前 两 化 融合 管理 体系 建立 
的 目标 ， 从 能 力 建设 与 机 制 建设 的 角度 提出 改进 建议 。 


(3) 分 析 与 策划 


以 企业 发 展 战略 为 依据 ， 进 行 竞争 环境 分 析 、SWOT 分 析 ， 找 出 企业 可 持续 发 展 的 竞争 能 力 的 需求 ， 提 出 企业 两 化 融合 的 方 
针 、 目 标 ， 提 出 组 织 、 流 程 、 技 术 、 数 据 的 优化 建议 。 要 以 两 化 融合 方针 、 目 标 为 依据 ， 策 划 建 立 、 实 施 、 监 视 与 测量 、 保 持 和 
改进 文件 化 的 两 化 融合 管理 体系 。 


(4) 文件 编写 与 发 布 


对 文件 编写 人 员 进 行文 件 编写 培训 ， 认 识 体系 文件 的 作用 和 价值 ， 以 及 文件 编写 的 原则 、 方 法 和 要 求 。 文 件 编写 完成 后 要 组 
织 相关 人 员 进 行 评 审 ， 通 过 后 发 布 实施 。 


2. 体 系 实施 
(1) 体系 试 运行 


实施 前 要 进行 培训 ， 进 一 步 统一 思想 ， 达 成 共识 ， 明 确 各 自 的 责任 。 按 照 体系 文件 的 要 求 ， 对 管理 体系 进行 试 运行 ， 及 时 监 
控 纠 错 ， 不 断 发 现 问题 。 


(2) 内 部 评审 

首先 对 内 审 人 员 进 行内 审 培训 ， 明 确 内 审 员 的 职责 ， 工 作 方法 。 然 后 由 内 审 员 对 管理 体系 运行 的 符合 性 、 有 效 性 进行 评价 。 
(3) 内 部 问题 整改 

在 内 审 中 发 现 的 问题 要 提出 整改 意见 ， 由 责任 部 门 制定 整改 方案 ， 进 行 整改 ， 申 请 复议 。 

(4) 管理 评审 


管理 评审 是 评价 两 化 融合 管理 体系 持续 的 适应 性 、 充 分 性 和 有 效 性 并 识别 改进 机 会 和 变更 需求 的 活动 。 必 须 有 企业 方 高 层 领 


导 参 与 ， 对 评审 中 发 现 的 问题 进行 优化 和 调整 ， 始 终 保 证 持续 的 适应 性 。 
3. 体 系 评定 


由 评定 工作 委员 会 授权 的 合格 的 两 化 融合 管理 体系 评定 机 构 ， 对 企业 两 化 融合 管理 体系 建设 的 完整 性 、 适 应 性 、 充 分 性 、 有 
效 性 进行 评定 。 体 系 评定 的 工作 流程 如 图 11.8 所 示 。 
企 ， 
补充 材料 或 
不 党 理 





评定 工作 


2 2 二 入 
电信 评定 结论 
委员 会 
图 11.8 ”体系 评定 工作 流程 
(1) 评定 申请 


申请 两 化 融合 管理 体系 评定 的 企业 需 在 评定 管理 平台 进行 注册 ， 选 择 评定 机 构 ， 并 提交 评定 申请 材料 。 评 定 机 构 对 申请 企业 
提交 的 申请 材料 进行 评审 ， 确 认 申 请 企业 从 事 的 活动 符合 相关 法 律 法规 规 定 ， 建 立 和 实施 了 两 化 融合 管理 体系 ， 且 已 有 效 运行 ; 
并 根据 申请 企业 申请 的 评定 学 围 、 完 成 评估 审核 所 需 时 间 及 其 他 影响 评定 活动 的 因素 ， 综 合 确定 是 否 受理 评定 申请 或 通知 申请 企 
业 补充 和 完善 资料 。 


对 于 拟 受理 的 评定 申请 ， 评 定 机 构 应 与 申请 企业 签订 书面 的 评定 合同 ， 并 提交 至 评定 管理 平台 。 
(2) 制定 评估 审核 计划 


评定 机 构 在 实施 评估 审核 前 ， 应 形成 书面 的 评估 审核 计划 ， 由 申请 企业 确认 ， 并 提交 至 评定 管理 平台 。 评 估 审 核 计划 的 内 容 
至 少 包括 : 评估 审核 计划 名 称 和 编号 、 评 估 审 核 目 的 、 评 估 审 核 范 围 、 评 估 审 核 任务 、 评 估 审 核 时 间 、 评 估 审 核 组 成 员 、 评 估 审 
核 组 组 长 、 评 估 审 核 日 程 安排 等 。 


(3) 开展 第 一 阶段 评估 审核 


第 一 阶段 评估 审核 的 主要 目的 是 根据 提交 的 体系 文件 ， 判 断 申 请 企业 是 否 建立 和 实施 了 符合 《信息 化 和 工业 化 融合 管理 体 
系 ? 要 求 》 的 管理 制度 ， 重 点 评估 审核 申请 企业 两 化 融合 管理 体系 与 标准 的 符合 性 。 评 定 人 员 应 该 将 第 一 阶段 评估 审核 情况 形成 
文件 ， 告 知 申请 企业 ， 并 将 文件 及 相关 材料 提交 至 评定 管理 平台 。 第 一 阶段 评估 审核 和 第 二 阶段 评估 审核 应 安排 适宜 的 间隔 时 
间 ， 使 申请 企业 有 充分 的 时 间 解 决 第 一 阶段 评估 审核 中 发 现 的 问题 。 第 一 阶段 评审 原则 上 应 在 申请 企业 现场 进行 。 


(4) 开展 第 二 阶段 评估 审核 


第 二 阶段 评估 审核 应 在 申请 企业 现场 进行 ， 主 要 目的 是 围绕 申请 企业 所 打造 的 信息 化 环境 下 的 新 型 能 力 ， 判 断 申请 企业 两 化 
融合 管理 体系 运行 的 符合 性 和 有 效 性 ， 管 理 体系 标准 或 其 他 规范 性 文件 的 所 有 要 求 的 符合 情况 及 证 据 ， 关 键 绩效 目标 和 指标 ， 对 
绩效 进行 的 监视 、 测 量 、 报 告 和 评审 ， 以 及 所 获取 的 信息 化 环境 下 的 新 型 能 力 的 情况 。 发 现 严 重 不 符合 情况 应 立即 中 止 评定 。 


(5) 形成 评估 审核 报告 


第 二 阶段 评估 审核 结束 后 ， 评 估 审 核 组 应 对 第 一 阶段 和 第 二 阶段 的 评估 审核 活动 形成 书面 的 评估 审核 报告 。 评 估 审 核 报告 由 
评估 审核 组 组 长 组 织 编写 并 签字 确认 。 评 估 审 核 报告 应 准确 、 简 明和 清晰 地 摘 述 评估 审核 活动 的 主要 内 容 ， 以 及 识别 出 的 不 符合 
项 和 任何 未 解决 的 问题 。 


(6) 不 符合 项 的 纠正 和 纠正 措施 验证 


对 评估 审核 中 发 现 的 不 符合 项 ， 评 定 机 构 应 要 求 申请 企业 在 规定 期 限 内 分 析 原 因 并 采取 措施 进行 纠正 ， 并 说 明 为 消除 不 符合 
项 所 采取 的 纠正 和 纠正 措施 。 评 定 机 构 应 采取 适当 方式 对 申请 企业 所 采取 的 纠正 和 纠正 措施 的 有 效 性 进行 验证 。 


(7) 给 出 评定 结论 


评定 机 构 根据 评估 审核 报告 及 相关 验证 结果 ， 结 合 其 他 相关 信息 进行 综合 评价 ， 给 出 评定 结论 ， 并 通过 评定 管理 平台 提交 至 
评定 工作 委员 会 。 评 佑 审核 组 成 员 不 得 参与 给 出 所 评估 审核 项 目的 评定 结论 。 


(8) 评定 结论 


评定 工作 委员 会 对 评定 过 程 中 所 提交 的 文件 和 记录 进行 合 规 性 审查 ， 确 认 相关 材料 完整 、 齐 全 、 合 理 。 对 于 材料 不 符合 要 求 
的 ， 由 评定 机 构 补充 完善 。 必 要 时 ， 评 定 工作 委员 可 组 织 专 家 对 评定 机 构 的 评定 结论 进行 复核 ， 未 能 通过 复核 的 ， 予 以 驳回 。 


对 于 评定 机 构 评定 合格 且 通 过 评定 工作 委员 会 审查 或 复核 的 企业 ， 在 评定 管理 平台 进行 为 期 15 个 工作 日 的 公示 。 对 于 公示 
后 无 异议 的 企业 ， 由 评定 机 构 颁 发 两 化 融合 管理 体系 评定 证 书 。 证 书 的 有 效 期 为 3 年 ， 在 此 期 间 对 证 书 的 有 效 、 暂 停 、 撤 销 、 注 
销 、 过 期 失效 进行 动态 管理 。 


4. 体 系 持续 改进 


企业 两 化 融合 永远 在 路 上 ， 要 按照 PDCA 循环 的 原理 ， 持 续 改 进 ， 不 断 优 化 。 企 业 还 要 不 断根 据 环 境 的 变化 ， 战 略 目标 的 调 


， 经 营 策略 的 改变 ， 打 造 新 的 可 持续 发 展 的 竞争 能 力 的 需求 ， 完 善 管理 体系 ， 不 断 优化 组 织 、 流 程 、 技 术 、 数 据 ， 保 持 和 提高 


士 \ 五 
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在 新 一 轮 科 技 革命 和 产业 变革 的 大 背景 下 ， 制 造 业 走向 智能 制造 是 必然 选择 。 为 了 迎接 这 场 挑 战 ， 国 家 出 台 了 一 系列 文 
件 ，2016 年 12 月 7 号 ， 工 业 和 信息 化 部 和 财政 部 发 布 了 《智能 制造 发 展 规划 (2016 一 2020 年 ) 》， 规 划 明 确 了 “十 三 五 ”期 间 
我 国 智能 制造 发 展 的 指导 思想 、 目 标 和 重点 任务 ， 对 加 快 制造 业 转型 升级 具有 重要 意义 。 每 个 制造 业 企业 应 该 在 国家 智能 制造 规 
划 的 框架 下 ， 结 合 自身 的 情况 制定 企业 “十 三 五 ”智能 制造 规划 。 和 希望 本 书 能 对 企业 做 好 智能 制造 规划 有 所 帮助 。 


本 书 是 本 人 多 年 来 从 事 制造 业 信息 化 管理 咨询 、 软 件 开发 和 实施 的 经 验 总 结 ， 是 对 机 械 制 造 业 智能 制造 的 最 新 研究 成 果 ， 是 
北京 机 械 工业 自动 化 研究 所 软件 工程 研究 中 心 的 研究 成 果 ， 在 此 我 对 软件 中 心 领 导 和 同事 们 对 我 的 帮助 表示 感谢 ! 对 我 的 家 人 给 
予 我 的 鼓励 和 支持 表示 感谢 ! 
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